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y(1)=exp(-b(1)*x);
y(2)=b(1)/(b(2)-b(1))*(exp(-b(1)*x)-exp(-b(2)*x));
y(3)=1-exp(-b(1)*x)-b(1)/(b(2)-b(1))*(exp(-b(1)*x)-exp(b(2)*x));
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ys = ...
 {'exp(-b(1)*x)'; ...
  'b(1)/(b(2)-b(1))*(exp(-b(1)*x)-exp(-b(2)*x))'; ...
  '1-exp(-b(1)*x)-b(1)/(b(2)-b(1))*(exp(-b(1)*x)-exp(b(2)*x))'};
!& 
(#		
,

	4


		#				'	3'3		0
!=		#	 	'	!'		3-%
3'	5	'3		'	*	(		
:	 -	 	 	 	 ,3#	 	 	 2!'%
*			:		#		'		
	 0	 3	 !'	 	 Q	 #
=	 	 	%	 	-	 	  	 
*
@3*	H		5			 .G
!& <(	



2

;	 
6#
;	 (

(
<		 -	 	 5-	 ,3	 	 	 	 	 ,3%
#	 	 	  =	 	 #	 ,3#	 -	 
=							:%		2!'	=		
3	*	"				 				 '	 -	 
	 	 	 	 	 	 '	 #=	 	 	 	 %
0=	3'	,3-		'=		,3
#*	 ('	 	 	 3'	 ,3-	 	 	  
	-'*	
	#=				5		!
	-*	<		
	0	,3-	#		
F	,3#	-	=			5-		2	
%,3	#5*
(		'	,		,3#		'!'	=
E	 	 	 	 	 	 	 	 	 %
	 '	5	 		 	 	0	 	 '
			!	*
(	 "	 '	 	 :	 	 	 

-	 =	 E	 -	 
 	 	 	 	 '	 3
 	#-		*	('						3'
!"		 -=	 	 	 (	 	 5-	 
	 	 
,3#	'!		M.6N*
(	:	'		:		,3		
5-	 =	 	 '	 	 #!	 -	 	 2!'
	=			--*	H%1	*
<				#		>3	=			
%	 	-0E	 	 	 	 <	 	 
-	 #-	 	 *	 >	 	 	 	 	 #
		
*	'		 <				

-*	(	<5--		-		-		5	
,3#	 	 0E	 	 9	 !	 
	 -5	 	 		 *	 (	?-	 		 	 0	 
?--	 	 	 	 	 	 '-	 
.;	

=	 	 !'	 0	 #	 	 #'	 2	 	 <%
	--	0E	!'		)#*	@3*	H*.+*
Aufgabenspezifische
ProgrammeZielfunktion
(*opt)
Optimierverfahren
(fmins, leastsq,...)
Optimieraufruf
(optrout)
Hauptprogramm
zur ParameterschätzungEingabe
Ausgabe
(Parameter)
Schätzfunktionen
(*objfcn)
Zentralprogramme
Matlabinterne 
Programme
Informationsfluß
 
 		
 	 	 			 	 		

	
	 ,3#	 -	 	 	 :	 =	 	 	 
	 	 
	 5	 	 =	 #	 ,3#
#-	 '	 -	 	 	 	 '	 #
2!'	 -	*	 <	 -!	 	 
	 	 
&		2!'	-		5-		:			,3%
#	5--=	 	 	 		 	 '	 	-
				,3	--*	(			:	
--*	 H%1	3!		-=	 	 3'	-	 5	 	 
@	'!	'	*
"	 	 		 	 	 -	 	 2!'	 
0E	 -	 '	 =	 	 	 2!'	 	 >33
	*			&				'	-	-
@3*	H		5			 .C
!=	 	 	 @-	 	 	 	 	 0
 K	*
 			#			=	E	-	9	,3
F	 !	 	 	 	 	 ,3#=	 	 '*	*
2	 	 '-=	 	 	>33	5--	
0*	('			,3					'%
=						3				
>3	'		M.GN*
	 	 	 ,33-	 	 	 	 #	 %
	 !E	 	 	 '	 	 *	 	 	 ,3%
#					=					)#*	-*	H%1+*
	 
  
		 	
 !		 	 " #$%&
' 	 (	


)*		+
,-" "		
 	 			
			 .			/
	 (
	
 
*		  		
	

)	




+
0	
"1

*234		
05	
 	 			
			 ,	
	  "  		
.1/
(	
  6 
 
	
)	




+
,6" "		
 	
		 .			/
(
	
 	 3	
	
	
	
(	 					%#				'!'
!'	 '	 =	 !			 	 	 '	
	0*	(		 			!	=	E		
!	-	-	)#*	MCN+*
.6	
		,3					3		#-%K%	
	E%%	'	=	-	 	 		 %
!E	-		#	*
(	 	 	%,3	 -	 =	 E	 	 !%
		,3-	#				--
-5	 	 0*	 "	 	 --	 0	 :%
!	 '	 	 	 	 	 #	 =
	'*	*	 0	'	'		
	-
	 "	 	 *	 ('	 	 	 '	 -%
-	 	 I-F%2-	 	 
	 =	 	 	 	 
-			3		'5*
!& 3#

2

; )		
6#; )(
)(
)(
(	 2!'	 	 	 	 ,3#	 -	 	 '	 %
(	-*	(	-		 	'	)		(<		 %
-'		-		5	I=		5	%
I	 		 5	 I	 	 -'*	 (%
I*
(		-0E		 			0E	 5
	 ,3#=	 	 &	 	 2!'=	 	 -	 
2!'	 	 	  F	 )#*	 @3*	6+=	 	 '%@#'%
F	 	 	 	 -	 	 -	 #	 --
)#*	 '	 	 	 M.6N+*	 >-	 	 	 "	 '	 
0E	 5	 	,3#	 	 	&	 	 2!'
#=			0E					5*	2		-3%
					
#	'5		-	3	
&		 K		2!'	M.6N*
(	-0E					
#			F	

=	 	 F=	 	 F	 	 =	 <
5-	 	 !	 ,3#	 	 	 5	 	 2!'
	 0E*	 (	 	 	 #	 	 #
@3*	H		5			 .4
	 !'	 =	 	 	 	 	 0	 	 (	 
#-		5-		% 	
'	*
(			:		 	 	 '	*	 <
	 	 	 5-	 	 %	 	 !	 2!'
--*	 <	 '	 	 	 	 5-	 	 2-	 
2!'	 	 -	 -	 !	 	 	0
	,3#	3E*
	 	 (	 	 -5	 	 -	 2!'	 	 
'	:	'	2!'				3	@3
=					-	*
18	
  


#		

<		-			"3	-	=		5
	 	 	 	 	 #	 '	 	 =
-		'	!	-*
  ,
#1#



2

; 
		
6#
; 	(
		 							 	2	#	%
		*	)1%.+	 #	*	(	 	 2	5
'	 	 	 I-F%2-	 	 	 	 
 	 	 
'		 )#*	@3*	H*D+*	-					
	 	  			 	F	 	 -!	 -	 	 
#	 #-*	 (	 	 	 3
	2#-	'				E	5-	
	 	 %	 		 	 	 @3	 	 	 
-*		-	 !		 	F	 	=	 	 
:					5		#	
	-!	-	5	*	)*	-*	D%.+
	   
		  .		 
 0#  	 1  (	
23 (	4 (5  2	- 24 
*
023 (5  (#
  
=#519
2

;	 )
6#
;	 )(*
)(
)(
	 	 	  		 !E	 *	)1%.+=	 	 	 	 -	 
			 %		7-%F	=	)*	)D%.++*
@3*	D																 1.
x
xfJ
d
d )(
 )D%.+
(	 @3	 	 7-%F	 	 	 3	 -	 
'	  	 #		 	 	 -*	 (-	 	 	 	 
F	 	 	 	 M18=1.N*	 (	 	 	 	 #
=	 E	 	 	 	 :	 	 7-%F	 	 -	 
-	@3	#				#	-	-*
(	 	 	 7-%F	 	 -	 	 !'	 	 #
-/
 	 #	 	 :!	 	 	 	 %
	 	 	 	 	 -!	 -=	 '*	*	 	 I%%
=	 	 	 	 	 #	 !'
0		)#*	@3*	C+*
 	 #	 2#!'	 	 -	 	  %
#	 	 	 *	 (-	 3	 	 @3	 
7-%F	 	 2#!'P	 	 	 	 E	 5	 
3=		 	 	 	 	 	 		 
-	)#*	@3*	..+*
 	 '	 	 	 >%F=	 	 	 	 	 -	 
7-%F	 -	 	 5	 	 	 	 '%@#'%F
	2!'	#			)#*	@3*	C+*
 '	 -	 <	 	 ,3#	 -	 5%
	#	=		5-		7-%F	-	
)#*	@3*	..+*
(	=	I	7-%F		5-		 	)	*
>'	 -	 	 	  #	 !E	 	 I-F%2-	 		
	#=	-		'	 	3	F			
*	  	 E	 	 (	 	 %	 	 -#	 %
-	*	(				 			
=			0E
!=			-	*	?-		2#-	
	 <	 	 =	 E	 	 5	 	%		 # 
-	 	 M.4N*	 (	 	 	 	 =	 --	 <%
			
			E	5-		 %
5*		!	9	#		%		#	-	
2=		 5			 		#-	 *	(-	
11	
	-			2#-	'=		
	 	 	 	 =	 	 	
 -	 *	 (	 F
	 	 3		3	-	 		 7-%F	
		'					*	(			 
)			-*	D%1	'E*
	 
  
		  .			  (		
  7"-
	
   $
2	 62"(5   
23 (	4 .
  784 	  2 #4
9	  784 	  2 #:
023 $
2	 62"(5 ;
    
  <
	
   $
2	  62"(5   
23 (	4 .
  784 	  2 #4
9	  784 	  2 #:
023 $
2	  62"(5 ;::<
	
 0#  $
2	 62"(5   = 
23 62"(5 
-8  = 4 (5  2	-
24 
*
023 62"(5
(	 7-%F	 5	 	 #	 3	 	 	 
 	 )	 -	 )#*	 -*	 D*1+*	 ('	 	 	 
	 5-	 )	 	 	 =	 	 	 	 	 F	 
-!	 -	 #-*	 	 !	 	 	 
F=	 -	 	 	 	 (	 	 7-%'	 5	 	 #%
	#		*
	 	 	 )	 	 35	 	 #	 7-%F
	 '	 )	 -	 	 )#*	 -*	 D*1+*	 (	 	 9	 	 %
!	0=			0E		'=				&	#
	 0=	 	 #	 	 
	 -!*	 2	 	 -	 
	 .88	 
	 	 H1	 	 -3	 -	 GFG%'*	 >-
							&
		% =
		3		%>3	'	*
	#		'			#	F	-		
=	 	 7-%F	 '!	 5-	 )	 '=	 	 )	 '
#	 	 E	 '	 #=	 	 	 	 -
5				3-	0	*
@3*	D																 1H
						/			'
2#-	 		0=		7-%F		 5	
	 '=	 	 	 	 I-F%2-	 5*	 &	 
53	 	 	 	 	 #	 	 	 -	 
-	*
(	 	 #	  	 -	 	 =	 E	 	%%
		I	 		7-%F	'	5		0*
(	 	 	 	 #	 	 		 G*1	 #	  
)=				I		5-		('#	
7-%F	 *	(	 	 	 '		 	>-	%
	M.GN=	-	5-			% 			'!*
	'	#	)	-	,3%		<3'		
#	('#	-	9	
			%
5*	(	-		-	E	2I	'0			
%
'=		-		#	)		)		*
 ! 2

#

2

;	 
6#
; (
(
(
(
 5	 	 (5	 -	 	 #	 	 
	 	 -	 	 	 @	 	 %
	 #	 	 #	 *	 :	 	 %
	0/
 #=
 F%=
 %=
 t%*
(	 5	 	 	 	 '	 3'3	 	 
# 	 #=	 	 	 -	 '!'	 -=	 	 
			'		)#*	@3*	H*1+*
1D	
 5	 	 	 	 	 	 -	 5	 %
			
					-*	D%H	5
 	'	5*
	   
		  .			  '
				
 	 	

			

	 9

  0
  
 &
 2
2 	
23 	
023 0
  
 &

	 9

  0
   F" 
 ;m4n< >	"

23 1*	4 >	
023 0
  F"
	 9

  0
  % 2 2
	
23 	4 >	
023 0
  %
	 9

  0
  t% 2 2
	
23 	4 >	
023 0
  t%
	 	 	 	  	 	 '!	 	 >	 	#
	 	 	 5	 	 3	 	 	 #
	 -	 	 	 -	 	 F% 	 	 9	 	 %
3	%(	 3	*	(	
	 	-
		#	M.8N	5-35	*	(		(((% 		-	
	 	 -	 	 	 	 	 	 *	 ('	 
!E	 	 -	 '	 	 -	 	 3*	 (
	 -	 5	 	 	 	(((% 	 	 
@''			'		 	)#*	-*	D%H+*
@3*	G		@#3 													 1G
& '
(
"	 	 @#3	 	 	 	 	 
#=			:	'	F3	(!'	%
-	 MCN*		3I		 5			 	-		 %
=				:!		'	F%	
<3		'		#	(	'	*
<	#	 			@#3	5			
),( xf  )G%.+
5=	 	 	 	 	 	 -!	 	 -!
-	 *	  5	 	 !	 	 	 -	 	 #
5/	:					
	!	@'%:%
!	 -=	 '	 	 	 	 5	 	 3	 
	 #	 	 '	 -	 *	 (	 	 	 %
	 0	 	 	 <	 '	 @##=	 '	 %
=	 '	 	 	 '	 !'	 
	 	 -'*	 	 (#-	 5	 *
(	 	 	 	 @#3	 0
E			3'		'	!'	
=				!	@3	!	!	*
:	 	 	 @#3	 	 	 	 
	+ ,	 -		 )"<+=	 	 	 	 #		 '	 5
	 0	 	 	 	 )#*	@3*	H*.+*	 	 
	=					"<	-				5		%
	 #	 	 0=	 	 	 	 	 @3	 %
*
& >'
(
2

;	 	

6#
;	 	
(
(	 '	 @#3	 	 "<	 	 5-	 	 		

#*	(	>3			--*	G%.	*
1;	
  *89!  :			

& 7


>
	.	
	-		"<	5	'!		3	(!'	%
	*	(				!		2	)+
=				'	 		*			-	
,3=	 	 (	 	 2$<<%=	 %	 	 %(	 '	 *	 E
0	 	 3	 -	 	 	 	 (	 	 >3%
	'	*	(	-	5	5-		/%2	 	
3	 	'	(	-!	*
	
 5	 	 	 @#3	 5-	 	 >3-!	 	 	 
	 )	+	 0	 "
	 '	 #	 %
	 	 !	 *	 (	 	 	 	 5-%
@3*	G		@#3 													 1C
-	% 			'!'	 *	(-		
			&0/
1	* 	* 2* 3* %	* #	* #(#	*
,			(
1		 -'	 	 -	 	 	 3	 	 	 (	 	 %
3*	 (	 3	 	 	 )	+=	 '	 )2+	 
F3	 )%	+	 	 	 	 5-	 	 3
%=	-			'	F3	(	5-	
		F3	-	*	 5		'%
			 			I	5-		
-'*	'		.	
			*
			#	23			#		 		
%#	 '5=	 -	 	 	 	 3=	 3I%
	23			*	(	3	 )#(#	+
	-				 				-
!*
	 @#3	 	 -'	 	 ),			+	 E	 
	 	 	 	  	 	 	 I-F%2-	 #%
-		 )#*	 @3*	H*D+*	 (	  		 	 -	&	 
3	,3	*
.4
	/	

(	 	 	 @#3	 	 -	 	 	 	 	 %
!E	 	 	 -'	 =	 	 	 	 %
	2			 	 '0	 ,3	 !	 *	 >	 0
	'!'	0		*	('	0
	 0	 	 -	 	 2	 -	#	=	 5-	 	 	 #
	 @#	 	 0	 	 '	 	 	 -
	 	 *	  	 	 5-				 	 =	 
E				5=			#		#	-
				@#	-5	'	*
(	 	 	 	 9	 	 	 	 	 %
	  =	 	 	 	 	 	 	 *	 <
'	 '	 	 5-	  	 	 	 !'	 	 
-%	 	 -'	 	 	 	%
=		5-		'	#	,3#*	(	-	-
	 		0=		2!'	 ))		"+	
16	
	 ,3#	 )+	 '	 !*	  	 0	 '!'
<	5-		-			2			-'	-	
2!'	-5		).	$56&+*
		2!'		'		=			
	 -'	 	  K	 *	 	 
	  K	 	 &	 	 %
	 -5=	 	 5	 	 &	 	 	 %
-	 =	 	 	 	 	 J	 E*	 (	 	 
	  	 	 '	 	 &	 3	 3
-*	 	 	 	 -'	 	 2!'
	 	 	  	 =	 5-	 	 	 	 5	 	 -%
	 	 	 0*	 (-	 	 3	 	 	 %
	-		5		&	#	=				0E%
		
K	'	-			-
	2!'	'	#*
(	 	 	 ,3#	 	 '	=	 		 	 
	*	('		-		-'	 	 	
 =							=		2!'
#-*	 	 	 #	 	 0	 	 -	 %
-'	 	 --	 	 	 )#*	 @3*	 H*G*.+*
(	 @#3	 	 !'	 	,			 	 	 %
	 	 !'	 	 I	 	 	  

			)@3*	C*H+*
-		&		,3#	0				,3%
	5-		5			#!	*
		 	3	 3	 		 '	@#%
-					!		2%2*
.		-	

(	 	 (	 0	 	 2'	 	 3	 ,3
)+	 	 	 	 '	 *	 (	 <
	 !E	 	 3'!	 	 5	 	 %
!K	<		M11N*
(	(#			-!	#	!	@#%
*	2		0	=		-			-#	I
*
	 	 23	 	 	 (	 	 ?-5	 	 (%
K	 	 	('K	 5=			 	 
@3*	G		@#3 													 14
"	 	 	 	 -	 	 E	 '	 #	  %
			MGN*
	 	 	 	 -'	  	 	 -	 	 %
3E			(			('		5-	 
I!			(*
		(		 <		 		1			
3	&	 	 	E	 =	 	 -3	 5	 
	#	
	#		*
.			

(	 	 	 @#3=	 	 '*	*	 @#I3=	 %
!'=	 ,3	 	 &	 	 2!'=	 
	 	 	 		 	 )#*	 --*	G%.+*	  5	 	 <
			&	)=	-	*+	-		'	0
233*
:	 	 0	 '	 	 #	 	 #	 &	 3E
@##!	 	 	 	 >3	 	 AB	 
@	)	7+	.	3	*	>5		'	
@#-	 	 --	 )	+	 .	
	 	 @#-'%
	-	*	"		=						
=			'0	(	3*			23
	 	 AB	 	 5	 	 	 3	 %
								@##		3%
-		)#*	--*	G%.+*
(	 	 '	 	 -	 #	 		7 %		 	 
-	 '	 '	 F	 (	 *	 (	 
&	 	 	 	 2$<<%(	 	 	 	 -	 	 @#%
3			%-				%(	-*	(	(
0			'5	*
 		
	
	.	

(	 %5-	 ,3	 	 	 3	 (=	 	 '*	*
#0E	 )8+=	 '	 	 	 @#
)9 +	 	 5	 	 '	 )+ +=	 0	 5-	 
#-	@	#	*
	 -%	 	 33		 	@##!	 	 5-
	 5	 	 	 0*	 (-	 -	 	 &	 '	 
5			*
H8	
"			
 5			I	'	
		!			'	@=
-	 	 #	 	  	 #=	 	 	 	 5	 
3		 '	 	 '	 5*	 :	 	 0		 	&	 
,3	2		
	'		3	E		=
'	 	 	 5-	.	 	 	 	 
	 -
*	 	 	 '	 	 	 	 '	 	 
	 5-	 
	 
	 	 	 9	 	 -	 	 '
-	'		#	'*
	 	 	 -!	 #	 	 "<	 '-	 	 
-		@3*	G*D	!	--*
& >	
17


"<	 	 	 	 5-	 	 	 
		 *	 (-	 	 
	 	 "<	 	 	 5	 #	 #	 %
-=		2	 )+=	 	 )	+=	@%
	 )	7+=	 5-	 	 %!	 @-!	 #*
?-	 	 @-!	 	 	 ,-!	 '!=	 	 
3	=							%
	 	 	 -	 	 5	 *	 (	 :	 
-	 '	 	 -	 	 -	 5-	 	07
%*	<		"'	-		3'3		0*	:	
	 	 -	 	 	 	 	 '
=		'	!	
'	5		M.DN*	:			
	 	 	  	 -	 =	 	 	 
'	*	(		 		 M.DN	 	 		 -=
	 	 	 3-*	 '		 !E	 	 	 

	 	 -	 -!=	 	 	 	 &	 	 	 
"	 5-	 	 "<%-!	 	%	 --
			0*
			#		
		'	"<	-		"<
=		-	-'5			#	(			-
#		5-*
	 	7%	 5-	  	 -	 	 
@'3		C.	,-9=		0E	%(			%(
*
@3*	G		@#3 													 H.
(	-	 		53			3'	5
	 "<	 	 =	 	 E	 !	 	 	 	 
	 	 E	 	 	 "<	 -*	 	 
	 	 '	 	 	 ,3	 	 =	 
 	 '	 	 	 7-%F	 	 	 	 '

I	)#*	@3*	H*G*.=	D*1	*	G*D+*
(		#	"<							#	*	

'	 	 	 D*8	 	 M1HN=	 	 	 	 	 G*8	 
	 	%#	 *	(	 !	 	%
	'	"<%				0		#-		
-'	*	(			-	''*	:	
		#!	'3'		"<	 5		5-	0
!*	 (	 	 #	 	 	 	 	 G*1	 '=	 	 '	 %
3			G*1*.		%(	5		
	 	 '	 *	  	 0	 	 	 "<%
3-	 -'	 *	 3	 	 	 	 0=	 ,-!%
-'		2	%		1				G*1*.	'	'*
<	 !E	 	 	 	 	 -	 	 	 
	 =	 E	 	 -	 -	 	 
	 "<=	 	 	 #	  =	 	 !	 '	 %
	 #	% 	 	 	 *	  	 	 	?-%
-	 	 	 	 	 '	 	 
#53	 ,-9	 !	 	 	 (5	 #	 !
				:3		
	*
(			"<	-		#				=
	 	 	 2-!	 	 	 :	 #	 	 '	  %
		 	5	 *	 :!'	 	 	 		 #	 '
-=	 E		 !'	 	 	 '	5
*
& +#
6#

2

/	 
6#
;	 (
	 (
H1	
	 #5	 !E	 	 5-	  	 '	 	 #
@'	 -%	  	 !E	 *	)G%1+	 	 
		 *







m
j
j
j
n
i
i
i
xb
xa
0
0
 * )G%1+
(	  	 -	 9	 5	 	 (	 #	 @'%:%
!	 -	 
'	 	 	 I	 

	 -	 	 M1D=1GN=	 -	 5	 	 @#3	 %
3					*
(	 2!'	 	 @'	 -%	  	 	 5-
	 5-	,3#	 )* 	* +		 	 
	
)#*	@3*	G*.+*		2!'	0			@3*	G*.*.	--
@	'	=				 					"
	-		)#*	@3*	G*D+*	(	-	5			#
 	 	 	 	 -!	 	 -!	 0E	 
9	 	 	 #	 :!%	 	3I*	 (	 	 	  %
			'				 			M.GN*
(		#						-*	G%.	5*
	   
		  .			  (		
 	 .			
 9

     >*
23 *  2	-  2	- 24 $
 
?-	  &4 @
A4 @
	A4 1	-"
*A4 #	*A
023 $
*  ?-	  &
 9	  >*#  >*
23 $
*  ?-	  &4 *  2	-
2
023 *  >*#
A B 2 
&! 
(

2

;	 	
6#
; 	(
@3*	G		@#3 													 HH
	 23	 	 	 	 	 	 	  =	 	 
-		I	''		'	<3	'
(3		'	'		@#		M1;N*	(	#	0%
	 23	 '	 @#	 #	 -	 	 	 -%
	(3*	<		%#			3
I3			5-		 			M.GN*
?-	 	 #		 	 	 	  0=	 	 23	 '	 -%
=	 	 	 	 !		 	 	(	 	 
@#	 	 	 	 	E3	 #*	 "	 
0	 	 -	 	 	 #	@#3	 '	 '=	 
	  	 		 	 =	 	 	 	 	 	 M1;N
'5*	 ?-	 		 	 3	 5-	 I	 
	=	-		
-		,		@#	-5%
	 	 0*	 (	 #	 	  	 	 	 
 							#		M1CN*
(			#		-			-*	G%1*
	 
  
		  .		 
	
	 9	 $
 0	   
 "
2  !2
23 *  2	-  2	- 24  !2
*4  !2 	4 #	*A4 0	  *
#	  (8 ; 2 		 .<A
023 >*#  (84 >*#   -	
1
A B 2 
(	-	 	 	 	 '	  =	 #	 		
>3	 	%	 	-	 	 	 	 	(	 5	 
@##	 	 )#*	 -*	 G%1*+*	 (	 	 	 
I'	 	 	 5-	 	 	 	  		
:
5=	 	 	 	 	 	 -	 *	 	 	 "'
	 #	 	 	 #	 	 	 	 '	 
	I		'#-	#	 -!*
(	 		-		@##	#		!	(
	 	 		 5-	 	 -	 	 #*	 (-	 	 
	'	8		.	 =	-	.	 5	!		 
HD	
	(	*	(		0			'	E3	-'	 
		3		2	#-	*
&  +

-

2

;	 	
6#
;	 	(
	(
(	 	 @#3%"<	 '	 5	 	 	 '

I	0	-!	#	-		"<	'	*
(	 	 	 #	 	 	 3	 %
0			-		!'		
	 M6N	 *	 	 	 '	 5-35	 	 	 	 	 
			 		"-!		#	
 =	-	 5		#						
'	 	*	(		 	 	 	%>-
M.GN	 #	 	 	 '	 	 '	 '	 #
		23	M.CN*
	 	  	 		 	 	 	 	 
*	 &	 -
	 	 	 		 	 -	 #-=	 
	!	
-=		#	&%
	 3	 	 *	  5	 	 	 	 %
				-!	-	'=			

	 -	 E	 *	 (	 	 	 	 	 %
5					-		
#	*
(		 		-		2!'#	'	=			
	,3				
	#	)#*	@3*	G*.	*	-*	G%H+*
	   
		  .			  ;		<
	 #	  #	 !2	
23 92	#4 (#4 C  2	- 24
#	*
023 !
	
 0  
 ! 2  ?	
23 !4 
	4 
023 0	  !  ?	4 	7 ?	#4 		
.
A B 2 
@3*	G		@#3 													 HG
(					
	0	3	5-		'	%
	 	 *	 <	 	 	 	 '	 	 '
	 2	 3'=	 !E	 	 	 	 	  #'	 #*
	2		@5		
-				2E	=
E	 	 '	 -!	 	 	 
	 #!
	*
		'				 		#*			>
			
K		2!'		 #'	 -*
E	 	 	 
	 	 	 	 	 	 :
*	 	 5	 	 -	 	 '	 5	 

	 -	 	 N)0,1+%#	  	 5*	 (	 F	 #%
-	'		-			3	(	%
-*	  5	 	 5	 	 	 	 
#	 )#*	@3*	D*H+*	 		 	 	'	

			'!	E-		-=	5	
	5-35	*

 	

	
						
		 	 	  		 	
 
 	 
	
		
 	!"#$
%  	&	
					

 ' 
	  	 	
  	 (	
					


  	
)
	
	*	
 +	
 ,
	 - 
    ' 	

-	.!/$0
 	
  	 		 1	  	 2	 
   		 		  ' . 
-			*3	4	&

 5	+2	
	
  	  	' 
		3	&
-		
 -'  	 & 	 6		  	
 
 -
 .	.

 	-	

  &2		 	  &
 
  
&
-		
& 	  .  	  		 	
 	
	
 		
'
  - 		
 	 7 4-

 	 +   	 %
	
	
  (
'	.	*		' 		2	
4		
%
&	
8 2	
	*	 		,.	

	
	 
 5	 	 	 		 4 	
	 					

67		
		
  9
 


 
 ! 	
		
( 	 	 	
    	 8 2 	

' 	 	 	  8  	 5	 
  	
  	
 3	!#'"/$
    X  

m
i
ii x
1
0  :;<
= 	 *	    		 +  	
	 	
 
 '  	 	  	 + 

*:;<
 	5	
>			?
	 !/$ 5     8

  
 	 
	 	
&	*	 5 	 ,
 	
  @
-'		*-		5-		
'.
		'--:6AB<
5	 .   *:;< 	 +  	 
 
&
6			&
@
2
*!C';$
@- 	 8 2  	 	
 	  	 
2	4
	0					
		 
 	8 25 4 	 

  	 !;9$' 	 	 	 8
     		 	 	 
8 2
5	*:;<	
	 





	
	
	









	
	
	




mnmn
m
b
b
xx
xx





0
1
111
1
1
ˆ bXy :"<
5	 7 
 *:"< 	 	  23 
  	 @
D!""$
  yXXXb   TT 1 :<
#
.	 .-		   2	 4	  	 
3
&  4  	 4
  23 *:<    

+				 !#$5	(	-
	
 	 				*3
 	
 	
  E  	   6
		

			82		
 	1XT·X% 

	7	

%+2
8 		*	 
)
>F?	5	2 
 3
	8 2
b
 = X \ y :B<
5 )
    *  
  	
@D 	 *	 ' 
	 	 &
	  G
.	+ 	!;A$
.	 	!#$	'	4
2	H
2	4		' 		4	
' 
  &	 
   	 5	 
 
	
	    	 8  	 
	  	  +	 
 	 5 6
		
 	

 	 *	 	 	   8
   	
6
	
 	1 4
6
	

			
&
2	4	5	-
 	

2 	+2-	8 
5	 4 	 	  8
    	   )


 	
'
	 	 )
  	
2		
		%  	4
!#$	8
    	
	
@- 	 5- 	 	 	
  	 
	 
4-  5	   	   	 @	
   8
 2	*	 	5-	
 		 	
 .	 @	
 - 	 8 2 
 * 
 *:B<  	  .	 	 
	
			,;
67		
		
  /
  	
     
 	     	
	   		   !" #$$%
	 &	 '(%
 	 )		   #$	  )		
#$	    #$*
	   ! #"$  )
 &+	   	
	   		   !" #$$%
 	 ," )!	  )$	 #$*
	  )$	 )$	  $ )!	
  ! #$	   ! $*
#$*  )$	  !   !
% - 	 	
5	@	
  	  		.	  	
			 6
	3'  .  !#';C'"$
	


5	+24	
		8
  -	.	
  




n
i
iiU yy
mn
s
1
222
ˆ
1
1
 :A<
	 *:A< 	  	 4	6
		1  +2  	

  21 UTb s
XXV :<
5	5	
  		1 I+
	  +2  s & 	  	 &2		 
@			
6
		t	6
	
	2lb	  
    )1(  mntsl kbkb  :9<
5%1k				k8 
5 	 			 4	 	  % ' 	
 		H 		
H				
&
   	 J2  4	 ly  	 
BC
4 i  	   4
  		 xi - 	 
2	4	 	 23
      )1()1( 1   mntsmntsl UiTTiiyiy  xXXx :#<
K	 *	2			5
 	
 		3	  &  4	
- 	   2	 4	   @- 	
		
 .	  
&	8  23699
					&;
300 305 310 315 320 325 330 335 340 345
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
Linear Regression (Confidence 0.95)
x
y
Measuring point
Regression line
Confidence bound
	  
       
 
	 

5E		
	@	
		

	
	' 			
8
  	2
 	'    	 H	 	 		 *3 	 	
	
	2	 5		
	4
2							8
    2
	 .-	 	 
  	 	
 	  	

				!;9'$
67		
		
  B;
" 
 
 ! 	
		
		
5	 	  			 4	 	 	 	 
8
  8 2
 :6;<5	
 	 4		8 2	*
	 - 	 @	
   - 	  		 	

	@	
	 	:6"B<
5			@	
		,"  3
 
 	
        

 
	   
 
	
 	  &	 	   
  	
	   		   !" )$!  ,*
 #$$%
 	 #"$  ) )$	  .$
$*#$*  )$	 )!	  )$*
 	 &	  
	
 	  &	 	   
 	
	   		   !" )$!  ,*
 #$$% 	/ $ , )%
 	 )$	  .$ )!	  )$
0	  1  2 	
&	  3   12
 4+	  		 ,  	 *
 	/
	   		   !" )$!  ,*
 $  ,$ #$$%
 	 )$	  .$ 4+	  ,$ 
	  	
% - 	 	
5	* -	.	   	 4			
I  	4	5	 
'
B"
3 	 	 &	 
   
  	 &	 
 
	
	&	
8 		
- 23 !#$&		K 	 	 	
.		 	 4	
 -
	 
 4	  2	  J		  
	D   SSQ 5	 J		   !#'B$ 	 F	
@	
+2
	D 23



	


 

 ),(1 mnmF
mn
mSSQSSQ

:/<
5	  *:/< 	 4	  	  	
@ 	 	 
 	 .  
 4	
	
	-
.	!#';C$
      )1,(1 2  mnmFmsUTT bXXb :;C<
5 4
	 	 . - 	  	  4	
	'3	@	 2 		 3
5	 @	
 	   -  - 	 	 

	*'		

				
		
  	( 
%  *  	 
  	  2	 	 . 
6
	

		  	 &  4	6
		1 
+2:,"<
5	  	  .		  4		
	 	 	
 - 		J
  - 5
		&2					4		*	-
8  *		H	+	

*:;C<5		3 23	

6
		=				  '	*:;C<-
&3 		5	
			4	 	 -
&	&@	
		
			:,"<
E5 
	
 	&"	 	   	4
	
.		&;
67		
		
  B
-26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12
0.04
0.045
0.05
0.055
0.06
0.065
0.07
0.075
0.08
0.085
Intercept
Sl
op
e
Confidence Region (0.95)
Joint conf. region
Individual conf. region
Estimate
	 
 
 	  	
  
	 
 
     ! "! #$%
.		 	 	 
  	 (  2	 	 	 
J	   +2  4	  &
  	 4
	2  @ - J	
	 	J
2 	  ' 	  	 D	 @
   *:;C<  	

	@
 		!9'#$
5	 	 5   	  4	 
 -
G		28 +	J	
	5	
	-	8 1
'
3=	
+	
3
@-	& 
 	 
  	 	 5	 	
 
8 
 3  	    J 

 	 		  @- 	 	  =		
- 5	 	5 
 	 J ' 	 
8  	 (
 	8  
5	  	 5  	 .  2 	
7  J	
	 +	  	   ,
 	
 
=			  J  	 	 2  & 	 	 	
	 5 	 -	'  	 	  8
  
BB
 	 ' 3  	 =			  	    
(
	 	,"-@	
	*

*:;C< 	   ' 
 	 		 +  8  	  
 	 4	28 	
# $%!&'
 
 ! 		
		
4
	 E	  6
	
 	 	 &2 		 &
2		 	 E	' 2 	 	
 	
	  	 ( 			 &2		 2 	
3 - *  		 	&2		 	  

6
	

		'    *-		  - 	 -
	
!#';C'"$
5	6
	
	2	4	E	
 '  3 	 &  
 	 4	 	  
	 	
=
 	   	8  	 4
	 	  6
	

		 5 H  6
	

		
 G
    3'  +	
' 2  
		+	

	

		-		 	



       
       yyyyxxxx
xxyyxxyy


 TT
TT
xyr
2 :;;<
x   y  	 		 	 	  G		 +	
 5 6

	

		 	 	 L;  M;' 
	 	 6
	
   

2	'G26
			L;
M;	
.	 	
  	 2	 4	 	 E
	' 
 3 6
	

		   
H
  
 
 	 	  -  E  2
-	2	4	*:;;<	
	
67		
		
  BA
   
   yyyy
yyyy


 T
T
yyrR
ˆˆ2
ˆ
2 :;"<
R2   42	  2    4		
  5	
6
	

		 R 	    	 6
	

		 
	'     	 	
 
  	 @ 	 
	
		31		'	  R2 H	
	*	
-	*3 	@	
'
  	 H  4-'   	  @	

	  .   	 6
	

		 
*:;"<	&6
	
 	1	  	
&	2
	:,<
  	
   		  	!
	
	
 5	   #"$  	
	 $! " 	 0	
 	  #"$
	
  	  #
	 $! $ 	 6$
 	 #
	J	  @	
 	  	 6
	

		 	
 + 
 	 		 	  	 	 E	  	
5			:i,j<6
		6
	
 	1i
+	1 j-+		1.-	
 *3  	 	 	 	 	 
 
@	
 '  	 	 @	
 	 	 	
	 	
	 	  - .	  . 	 	 	  	
(
		-	'		 	
@	
		
( )*
 
 ! 	
	
	
B
5	 	 	 8
     	 		 ,

 	 		  K- ' 
  	

 
.	3	
2		5	
, 	 - 	 	 		
 	
' 
-@
 	
!#';C$
5	   ,  @	
 	 
 	 ,B 
-
22
  	
   	&   !
	
 4+	  #    
	
	 "  		  "  		 
)	"$$
 	  	   # 	/
 7 $ !   	
	 "  		  "  		 
! ,$ )	"$$
 	  	 + 	"  	 
 ,+	  )	"$    	
	 "  		  "  		 
2 8  )		 )	"$$
 	  	 +   		"   !   		

( *'!
5	 ,  	  +  	 ' 	 	 	
	
	 	 + 	 *	  23 *:;<
	
	
 	
01ˆ bb  xy :;<
5*	+			 		& 	'

	 2	  2	 4	 	  @
  
 *:;<

	 	 5 	   6
	

		  		 
5-
	&
	 		,A		
4

 	4	-	
67		
		
  B9
    '


	   
	 
 

	 ($)*
12 & #"$   9 :
;/ .		  )	"$$   <= ;= / /
>/ 5	   	 c  *	 + *> .	   8*
"  ;*
?/ 5	  )""$   / @*;;
A/ 5	 
20 1
2
r
n
rt



</ .+ ct 0 !  12 	/
=4
5 - 	 2	  2	4	 
+				&
	 	@	
-
5&   t4			 -  :6B< 
6
	

		 	@	
 	
(" *	
!
%	 ,
 
&	
 
  23 *:;<  J		 
 	 +			 
		 	

		    5- 	 	

	  	 
 5  	 &
	  	 	
, -  	 '  	 2	 4	 - G
2	4	
 		
@-	&
 -	
:x
 yH' +			< &  
	 
  
H+	 :,B<5	8	,
	*3	@	
   :
6;<
5	 4 	 
 	'    --' 
 	
2	yH2	
2	xH25
		

		b 	=
  
B#
  + 
 ,
  
	 
  
	 ($)*
12 & 	"$    8
0
1b :
;/ .		  )	"$$   <= ;=  / /
>/ 5	   	 c  *	 + *> .	   8*
"  ;*
?/ 5	  )!	 sx sy  		  		
 ! )		     		  
)/
A/ 5	 
0
0
11
0 )2()1(
b
bb
nnst x


</ .+ ct 0 !  12 	/
(# *+&
.						

  
'	 	

 
 
 	 	   	  
 
 4
	& --'
			-&
-		

	
4
 	  	 	 =
 	  4	 
	 
4
	
H	
 	3
5 
	 J	 	 4 	 	 4	 
I   !;C$ 5	 	 	   4		
' 	 	 
@ 	 @D  ' 	 ,			
 ' - 	  -
-

5	I  

 	 	 	 4		
  * 	 iy  
  	

:*:;B<<		4		
	*:*:;A<<
 


q
i
iii yynSSL
1
2
ˆ :;B<
 
 

q
i
n
j
iij
i
yySSG
1 1
2 :;A<
5	* 	 G	 	 yH' 	  	3 xi 
5	 * 	  
 	 	 	  yH 	 	
67		
		
  B/

 *  5	 &  * 	 	 q' 	 & 	
 ni5	*		 	5
			
yH	*:;A<
	
5		(
2
	,9
 &
	  5	 	 m  &  	

 n* 4
  -  	./	  
  
	 ($)*
12 & 	  "":
;/ 5	  ))0  ))   )  B
)1(
)(
0



mqSSG
qnSSL
v
>/ .		  )	"$$   <= ;= / /
?/ 5	   	 c  F*	 + q*m*;n*q .	 
 8"  ;*
A/ .+ cv 0 !  12 	/
5	 (  	 &
	  
 	  @	
 ' 
				,B-	
@-	&
 -4
2	4	
 	  &

 
  % 
	4
 	 
	  
	   	 	
-	@	
		  4		 		 

2 * 		 &	3  	 - *:;B< 
*:;A< 
	 *3 	  ' 	  4		

,-
5	 @	
   			   -	  2	
4	 	 	

5		
	H 	 2	 4	  4
 
'   	 
-+
	-	. 	
AC
, -	

% 	  &	  		 	
 	 	

  :6<5	@
 	
  -
		
			
.'	 		

		-		8 	!/'"A$
5	+ '	 		 6	 ' 2 	 	

*:";<
+0
),( xf  :9;<
	-		
	*:"<
),(ˆ xbfy  :9"<
5	+			8 2		
	'3
	6
)	 	=			22
	&
2	4	
)	 2	
@- 	 5- 	 	
  	  8
  
  	7	4-E 	
	
8 	   - 	 7			  
	 	 
8 ' 			 	.	
	)	 	-	
@ 	 	 	  E   	 &	*	  	

3.	 	6		+				
	

*2	  	 	  
 2 2 
 
4-		8 2 	 	

*:;<	&			2	@D'
	 . '   	 	 	  
4)	 	
, 
&+&

&
 
 ! 	
	
69=			
		
  A;
@- 	 7			 	
	 	  8  	 	
38 2		@	
4-5	
*	@	
 			*3=
45
		
			,
	--'	 	
, 
	& 	 23 	  	 	 			
	
 	p8 	 4i!/'"C$
 	
   bJ 


 

ˆˆ~
1
iikk
p
k k
i
ii yby 


 :9<
5	8 		+2-	7			
+   - i
~  	 * :9< 	 .
 	' 
 23 	 	
.	  	 @
  
 *:;< 	  	  	  	  	


		
:6<
5	7					4@	
	
	  .  N
		1 - 5	 8 
2
-)
 :6B";<5		

		,9;	
  	
   
  

 0	    / ,$	
	   		   !" 		
0	%
 	 ,$! )$! +  .$ 2 .
 C*  		
 !  C*
 !   0	
 ,$	      5  B*
3!*
	   $$/  $  D
 	   $$/ ,$! .E $
' D
% - 	 	
5	&@	
 	
 	 	 8  
K- 	 -  
2 	 	 ,	 5	
8 2 	 	   
 ' G  .- 	
@2  	    H  8 
 -		   5 	
4
7			 	  		
&  ' 3 	 *3=
4 		 '   	
A"
8 2 		   5	 	 	  	
@	
:,9;<
%  	 	 &  - %	
	 

  	 
	  	 	 +	  5 	 	 
+	+2	 
					 2
+		7			 - 5	
			+2

 
' 	     		 +2
  	 *3=

6
 - 	 +
 	 	  !/$ -  i  :i+1<
5
)()()1( iii bbb  :9B<
 	*3=
6

     )(1)( ˆ iTTi yyJJJb   :9A<
5 *3=
4  6
			 	 !/$
5 
  &  	 .	  4 - 	
&%	
	' 	H		1
		 & 	( 
			
	 	 6
  4  '  	 @D  
	+2 	G +			.

5	 &  N
		1 
 	    	 2 	
G%	
	5	' 	
	
 ' . & 			@
 
	
	
	 		 		  
	     	 
+2  + - 	 5- 	 		
	
:69;"<
& 	 %  	 	 
  		 .	   

	
  	 	
'  	
'	 . 	
=
 
 *	' 	 	 &
	  	 	  	

	' 
  	 .	  +2	
 -
	 !A$ 5	 4 	 		 	  
	  
	69
  	  
   	 +2	
  
.	*3=
44-5					
69=			
		
  A
*	 G
 	 	 	 @
  4-  
	4		
		 			69"!;9'$
," +&
 
 ! 	
	
	
K	@	
 
	 	 			4
	
8 						
E	4
	 2 	 +	  8 ' 	 6

		  ,		 
	 	 4	
6
		1+2:,9"<
 
 	
   
	
& 
	
  


	
 5	    , 
    !2 	/

	 "  ,$! C*  , + 
)$! .$ #$$%
 	 )!	 #$	 7	*
	
	
 &	  	   $! 	!
,  )$	    
	 "  ,$! C*  , + 
)$! .$ )!	  )$
#$$% 	 $ , )%
 	 1	  #$   3 	/  (
 	/ &	
 4+	  		 ,  	 *
 	/
	 ,$! C*  , +  )$!
.$ ,$ #$$%
 	 )$	  .$  	  ,$  	
 	/
% - 	 	
AB
5	 4
	 	  @	
  	 
  6;' 	
	  *:< 
 .	  !/$ - 	 4	6
	
	1+2Vb	p8 n4
     





n
i
ii
T
U
T
b yypn
s
1
2121
ˆ
1JJJJV  :9<
5	+	8 sb	J26
	
	   *:9<  	  	 J2  ,	
	tlb-k8  23!/$
    ),( pnpFpstl kbkb   :99<
5	 - 	 ,	  6
		
	  4
	    1	  			   	 4	
'		8  			  H			
	
5	 .   	  4	  	 	
5 - 	 
	  	 	   
@	
 	  6" & 	  	 J2 
4		
		  	-J

+		
		 J '	 8  
	 
 	8  -G		
8 
5	5			
		
			 	*:;C<

    ),(2 pnpFpsUTT  bJJb :9#<
)	+
8 	 4	2H 	'
 	@	
--:,9"<
.	  	 
 4  .  5 	
		 	 4		'3		

		
	4				
		
	!/'B$
69=			
		
  AA
,# $
.&
	

 
 ! 	
@-	 	.			
		

 	 @	
   4-5	 @	
 	 	
	  8 2 
  	 
4  
	
 	)	 			 H
+2		 :6A<
	  2   	 8 2' 	 +2  @
	' 	 	 @D    	 	 = 
-	4
	&&4	6
	
	1 3  )	 		 -		
:,9<
  	
   
 ,$	     !2
	   		   !" 		
!" "  )$! F
F )$" 5"	  ,
  3		  
 	 ,$! )$	  .$ 8  )$*
" 
% - 	 	
%
  	( 		J	
 
	 (
   - E2 	 -  &  )	 	
 	 E	
   5  		
)	 	 	  	 E		
  - %  (
	
	-	E	
+2H
+2		 )	 	- 	 :6A<5	
8
  		 	
&"
& )	 	   23	 	 4 	'
 
.	4
	
	 
  	 & -	  .2 
8  
=	 :6A<
A
5	-	E	
!;;$
	+2		
		,9B-
  ,	/   	
   
	
.
0
1	 1	 ,	/ 
 2$2%
3	
	! .E
 


n
i
ii yy
1
2
ˆ
 232%
3	
	! .E
!"   		
 


n
i
iii yyw
1
2
ˆ
(  +2	
  	  6		  	  * 
	*	35	+2	
	 	6A"
	2
,( +&
 
 ! 	
	
5	.	5
4	-
	 			 4	  	  @	
   - 	
 	 4	 	
:69"<	
		@	
	,9A
  	
   	
  	

	
 5	    
,     !2
	   		   !" )$" 
, 		 	! )$" !"
#$$%
 	 ,$! $*#$*  )$	
)!	 #$	 1	 
7	 '! $	   ,
8  )$"  C* 1* '!
$	   ,
69=			
		
  A9
! -
!45!
	
 &	  "	 	   $!
	! ,     !*
2
	   		   !" )$" 
, 		 .$ 	 $
, $	 ,  $  " '
  #$$ 	/ &	 '(
 	   3" ,!
% - 	 	
	  @	
   	  			 4	
	  '
		E		'	*	
 +2	
' 	 N
		1  
	  	 J
	1'G		8 
'
( .	@			2+2	
	
	2'   *	' 	 J	1  	 4	
6
		1+2!9$ 	
5	-*	/
 ii
n
i
T
i yy ˆ2
1
 

Jq :9/<
-	J	10



n
i
i
T
i
1
2 JJH :9;C<
-	4	6
		1+2
1
11
1
1







	






	






	



 
n
i
i
T
i
n
i
i
T
i
n
i
i
T
ib JJJVJJJV :9;;<
5	  		Ji  	 N
		1   4
	 V   	 4	6
		1  3' 	 	 	

   @	 	   	 &	  +2
	
   @D    (    ' 	  

		+2	
@	
@D  
 	
: 6 #< @- 	
 ' 	  
  	
@D,9B2'	
A#
1 :9;"<
5 	
 E   -   3 	 	  @	
 
:6A"<
5	 .  			 4	 
 
 
69" 5	 ' 	 +	  	  
5	
 4	6
		1'2	t	6

		2  	 F	 ,	
	*:9<*:99<	  
5	  	  	 5  	  4	

 - 	 @	
  : ,9A< 5   	

  	 (  	  	 
   @	


	:69""<
.	-4		 

  	  4	' 	  & 
 *:/<
!/'B$5	-	28 
 8   	 *	     *	 	
@D   	   	  @	
  	  	
=			 	'	*:/<-5				5
	 -  J
   

  ' 
 	
-	15		
(  	  .  J		 
	 

 
	  '	
	-	-	8 	
8 2  +2 	 5	 ' =	
		 	@	
			 	:6"<
E 	   	  6
  E	

 	
	 &
-		5	@
  2	 8 	 
 	 &  *	 G
6

	 5	 . 	 &  	 	 & 

	2'	
 	*		6

4	  - 		  	  	 

8 	 			2		
6
 	 J		  	 @D 	 6 
 =	
5			 	 6.		  	
 	 
 		 	3 .	 	 	 &  
.	8
 		
	 
69=			
		
  A/
5	 			 
4	  - 		1
=		  5		1	 &
'-		@-
(  			1	!9$	+ 	=	 	1
	 
 	6

	  
' 38 
8 2 	( 2' 	+	 	
6

		*3
4	
%  *    	  	 4	  
 	=			 '	
 		
	23:69"<
,1 $&
%
E K-  	2		  8
   	 	 .		  !/$

  
%	 .				J		
'	


		
p
p
r



2
1
1 

 :9;<
5	p-8	1, 2-	*			

%1+		*:9;<
xb
xby


 )2(1
)1(
:9;B<
5		3		,9-
 ! 6.   70
  x & y 
	.%
x y
3) )!)#8)
9) )!)858
95 )!):9:
;) )!):::
5) )!$$9)
55 )!$$#3
#) )!$$:)
C
5	8 	  
 	@	
'
 	7			
		8  	
	3 	 	
'     	 		 
	
:69;9<
5	+-	4	
 3
0
01.0)2(001.0)1(  bb :9;A<
.	  & 
  	 	 )	 	   %	

	

5	)	 	-	 			+	
	@D  +2	
-

5							4		 	
	J2G		4		
	
	 		  
5			 	7	
  	,99-
    +

	/ 	  <	.
 70
  b +

	/.& SSR ,  
=

& sU
2
	

& sb ,


.	  +

& l
7
/  '
& tlb 7
/  -




& xlb >/  7

	  ' %

  >
 (:*
b
5!$5;3e9
3!#383e3
5!$5#:e9
3!#9)8e3
5!$5;e9
3!#38e3
SSR ;!4#);e; ;!4#)8e# ;!458e#
sU
2
:!53):e4 :!53$4e4 :!555e4
sb
$!9;8#e;
$!349#e9
$!9;::e;
$!34;8e9


lb:/AO<
9!;##8e;
9!34;)e9
9!;#::e;
9!344)e9
9!;##e;
9!34;e9
tlb :/AO<
;!5848e;
;!993#e9
;!5:$:e;
;!99#4e9


xlb :/AO<
#!94#3e5
;!95#;e9
#!94:4e5
;!9#);e9



69=			
		
  ;
5	 	  	 -  	   	 
=2  	  - 	 D4  	 7	
-	!/$
&  4	  	 	 	 4 2	 	

( 
	*			8

   +
 	 	 +	 6
		 	 #O
	 4  	  	 6
		 	 /AO	 
4' 	 	  
  ,		 
  1	  			 4	  23 	


4	  	   	  + -

 .	 + ' 	    @
  
  
 
+	'
	 		
	    '  
  	 %	
	 
4	 
	5	 	 		
 + 	 	 	 
'  - 	

			  	@	
		
5	  	  4	 	  	    

 5	 	     	 	 	  
4	 	  	  	  : 69"< 5	 	
		 6
		 
	 	 		  

4	 	 		 - 	  	 &9;
@-	.5 		8 
		%!CCCBPCCC$-b(1)!CC"PCCB$-b(2)
	*	 	;CCCC*		

%&9; '3
 	 4	
 	 	 2'   8 2 	   	 
E 	4		
&		*- 4	
  	 2 	 	 
'  	 	 
	-	
		
"
4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8
x 10-3
0.021
0.022
0.023
0.024
0.025
0.026
0.027
0.028
0.029
0.03
0.031
b(1)
b(2
)
	  
 	 
	   +

 
70
  ,	/      

'	  :5?%&  
 
	&  
 
 
	& @ +

	/%
, )%$2

 
 ! 	
	
H
3. -	  	6		 	 
3
=			2 !/'#$ 	 	  8
     	 @	

 8 2  8   &	*	 
	
5	&	*	



	





TR
Ekk aexp0 :9;<
	 	 , 2		  *			
 k 	
 		
5	 	8  		&		
69=			
		
  
	Ea J2		
k0.	8 

	
	2	8 2!#'/$
  	
     	

 5	   *,
	 7" "  !	"" !
F& F& #$$
 	 )$!  1	"" )$!   "		
'! $! "    	
 1	""    "		 )!	
#$ 7	 .$ $*
#$*  )$	 .E 		
)! .E $  )!
	
 &	  "	 	   
 *,
	 7" "  !	"" )$"
  *, 		 .$ 	/
$ , $	 ,  $ 
" '   #$$
 	   3" ,!
% - 	 	
5	+2&	8 
 	@	

:,9#<H		Q@	
		4

	
		
	@	 *	
	

  		+			

 	 	 	 	
  	    .	  7
	
 	 
 *:9;<  : 6;< 5-  	 , 

  			5				


	
 	   &	*	 
  	  		
@
 



		






	


 


		






	


 


	





TTR
Ek
TTR
E
TR
Ekk aaa 11exp11expexp '00 :9;9<
-54
	 			'3	
6
			4		2
8 kREa	2	*3
'2kEa	
 	@
;C	5	*3	
B
	-	)	 	'	)	
	'	.
+		' -8 	 3'
		
!/'BC$
E 		 )	 	  .  @	 	 	
 :69<5	+2 
 -	  
	@D  :,9B<
=+2-	&	8 2 -
	 			 4	  	 4	6
		1 5	

	N
		1	-	
  	&
@	
   :69;<5	 			4	
 		  :69"<
& 	 .
	 	   3 
 		  .	 	
8 2 - *:9;9< 	  J2		
  4

'Hk	kR	
%   	 & 
  	  

 	' 
+ 	    ,
 	
  -

 	
  	 
	  6

		  & 	
@	
	8
    5	@	

 		
.		-			&		

8
  E2			@	
		
8
    		 8
  		  	  6
 
				
@-	56
	
&	8 	@	

4-5	4&
 	

  : 69B< E	 	 
	  		 5	
			&	*	
& 4	 	 			  6
		
	 
4

	 	  
  
:6;9"<
,, $&
%
&
$2

5	 	2		 	 8
   
  	  .		  !#$
 
	  5	 	 	 	 	
 
 
  	
	2

69=			
		
  A
5	 	 	 ,   	 *			

		,9/-
 ! A 
   

0	 
 .	 	
 
/  T -
& k <	.
%
T
 
  BC % k
9) )!5
;) $!$
5) 3!3
#) ;!)
4) #!)
& )	 	 - 	 8 2 	 	  	 +
	 2 
 5	 8 2 	 

  
* 
 *:9;<   
 *:9;9< -  	 
 	 4		 	

5	 	 	   7	 	 ,9;C - 5	
7			 					
-	=


4 	
E2					
	
  	 7
	 	 
 *:9;A< 	 	 .
	


  	 ,	/	  "	+

 
 

0 
  	
  /  k 7/

& Ea "& sk& sE  +	& SSR 
=

& sU
2 
,	/.  	

%
 >
 (98*
>
 D	
 

! >
 D	

k $!398e: $!);$)e8 $!);$)e8 $!3;$#e: $!);94e8
Ea:	N< 5!;99:e; ;!4;::e; ;!4;::e; 5!;998e; ;!4;::e;
sk  $!3);9e8 )!#359e4  
sE  )!93;8e; )!93;8e;  
SSR )!3#) )!$;:# )!$;:# )!;8:9 )!$;:#
sU
2
 )!);:: )!);::  

5	  	  	 	    7	
	' 
	 	  .  @D   	 	 
H	 	@	*			
5	 - 		 	
 2 8  	    -	'


	 			4 	
	5	
J		  ' 3  	 	 2	   	 
	 
8 
5 4
	   		 	 	 
   	  
8  	  +	  J2		
' 
-	4 	@
"C	  5	
( 	- 	 	 	 
 6
	
  &	
8 :69<
5	 	  	 4	 	 	&9"
9	
4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4
x 104
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
x 1010 A,E-Plane (Model: y = b(1)*exp(-b(2)/(8.31451*x)) )
Activation energy E
Pr
e-
ex
po
ne
nt
ia
l f
ac
to
r 
A Joint confidence region (0.95)Estimate
	 
 
   
 
	 
"	+

  	

% &9" 	  
  	  4	 - 	
&	8  		58 8 2 	
69=			
		
  9
	   .	  6 5 4	 	 

    '  	 8 2 

!#$
% & 9"     	 &	  6
	
  	 =	
			  '    	 AC *	 
 & 	
 		'	
2	
6'
	 .	>%	?
  	
3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
x 104
1.6
1.8
2
2.2
2.4
2.6
2.8
3
A,E-Plane (Model: y = b(1)*exp(-b(2)/8.3145*(1/x-1/323.15)) )
Activation energy E
Pr
e-
ex
po
ne
nt
ia
l f
ac
to
r 
A
Joint confidence region (0.95)
Estimate
	  
   
 
	 
+

  

 "	<	  	

& &9 	 		' 3  	  		 - 	 
2 8  kR  Ea 	 	 
 4	
	
	'	36
	
8 	
8 2	

5			
	56
	

	 	 	 7	2		  	 	  	
4
#
3 	
+
8 2 	
  	   
 
	

 		
 -		

		 
  .'  	  	 	
  	 
 	  	 .		 	 +   
&			
		.	.	 
   		 *3 	   	  	   6

	
E	4 	 6
 
 2' 
  
 	 	 6
 
 '  4 	 	 	 
!B;'B"$52 	
 .	&

		 +
 '6
	
'*	
		
2'			  	.	1		
&	 *	
	8
    
+  ' 	 -	  &
 '  8    
2	4	x
E  	 4 i
	
),( ii xf  :#;<
@- 	 
 . 
 
   	

 
 4 - 	
 	  2	
*3	-+
						 4

'
		n4r &


 4  :r x n)	1 E  5 	 	 	  +2 
@ 	1 D   
  	1  	 	 &2		 
4
8 2b
T
n
i
T
ii )()()()()(
1
bEbEbebebD  

:#"<
( 			3	&
+ 
-		'	+2			+		 		
	  &
 	 ,#; -   !9'/$ 

  
.	&6			 
	4



0
 5	@ j&
  i4	2	
 	= 	4		ji
 	
6#	
	
  /
 5	 
2	4	 
	 	 
 - 4
 	 	 5	   	 4	6
		1  3
-	&

 		5	 	
:r x r)
		 	
4	6
		1		

 	5	 	
:n xn)
  ,	/  	
	
.0  	 1	 
	
(4&:*
' 1	
,	/
 % D
D




)(

3	G
$*#$* "G
	! .E
ij
r
j
r
i
ij DV 
 

1 1
1 1V

3	G
$  "G
#$ 9G
	! ( 	!
.EG
+  & 		
)( 1 DV tr 1V

3	G
$*#$* "G
	! .E


r
j
jjD
1
)ln( ji
D
ij
jjjj

 
,0
1

3	G
$*#$* "G
&"
)det(D 1)det(  DD

3	G
$ "G
#$ 9G
&" + 
&


r
j
n
jj
j
D
1
2
ji
D
n

ij
jj
j
jj



,0
2
( . 
	 4
   6		  	 &	 	
 	 @
   	 I    (  	 6		 
  ' 	 	 +2  4	6
		1 


	
.	  6		   	    2	  6		  
+  	D.	6	4	
	4	
4		
	+  	D
9C
 	 
 	  +	  4	 	 
 
	 
  ' 	  6		   +  	
  @
D
.-				&

 		4	!/$56		 
	.

5	6		 '  	 
 
 .'  	 	 1	
 2	4	6
		

&			*3			J	6		
- 	1	  7		

+2 -		 
 5
		)	 		6		1	  7		

+2
-	4	6
		1'	G
	
	!/$:6""<.		6
		
&

= 
'2	 	 	
	
	 % 	 & 		 	  
 .  5	 	 5
 			  	 6		 	!B$
@-@'3
	
	'	
 6		  	 
  	 @D 	 	

--
& 	 ,#; - +2		 	 	  E	

	:6A"<
5	 &  +2		  	  8 2 
 	

-	   
 5		
 	'  	 
4	-
			
	
				!/'BB$'3	
 -
 	6
2	8 2
	
@ 	 	 &	  6		  &2		 	 
&

@	3!/'BA$
3 4
$

!&5
 	
 ! 	
7	 &2		 	  &
 	 
 
	&	 
+2			'
 	
8 2	(	&2		-


6#	
	
  9;
= !/'BA$ 	@
  	&2		 	

	0
 5	&2			@'	
		@		
&
 	 	 
		 @ 	 	 '  	 	 
+2		 ,#;-			
 5		&2			&
'	
	 			   	
 	 .	 	
	
	 
	5	@
 	&2		
 	 8 2   4
	 
 2	
.	 	  8  	 *		  +2

 5		&2			&
'	-'3	&

+2			2	'
		 @
			5 			 		!/'BA$
E ( 	 &2		 	 	    	
8
    	@	
  4- :,#"<
%  	  23 !/'BA$ 	  		 		

- 5   4
  &
 	1 6  	 
@	
  	 	  	
  	1 
	  
jjiij yY   


n
i
jij Y
n
y
1
1
:#<
	 	 
 =  		' 3 	 &2		 	 
5
	'2		 	*3
 :n;<
H  @	  	 &2		   
&
		
 
 	
   

 	!*	"2 $ H	  
 		"
	 
 	   	" 	!
9"
3" 
&.
&7&

 	
 ! 		
		
5	 		 8 2 	 
  
 -
	 
		 J	- - 		1  2	 4	'
	 &
 	1' 	 +2 - 	 8   	 

	  	 1+		 4- 
@	4	6
		1&
'	)	 	

	
.		 
2&
)	 		-	 	@	
 	'   
	 :6A;<.	4
2	
8  	2'
2	=
	 	 2	 
 2	 4	 
  8
  
   
	 	  	  5	 	

			,#  3
  	
     	

 ,$	  !2
	   		   ! $*#$*
   ! )$! F& F*
& )$"& $	 ,& 3*
		
 	 )$!  , $*#$*   ! 8
 )$" 
	
 5	    
,     !2
	   		   ! )$" 
, 		 	! )$" $*
#$*   !
 	 ,$! $*#$*  )$	
)!	 #$	 1	 
7	 8  )$" 
C* 1* '!   , $	
%- 	 	
6#	
	
  9
5	
		

		-
@	
 %
 	

3(
  	&)	 		

5.		 			 )	 	
4-		:&"6A<
=  8 2 2    	 +2
- 	 4	6
		1  &
' 	 	 	1  
H+2	
-
	 8 
5	 .	    			 4	  8  

 	@	
	 :,#<5	 .
4	   	 			' 6
		 

		 	8 
K	  	 	 4	6
		1  +2' 	
+	'	,		'H
+2	
'*	'	N
		1	J	1
5	 & 	 
 	 	 2	   
 	 %  
8
  	
&
-
			@ 	1	  	J	@	
		

		N
		18 	:6B"<K	
.	  23 *:9/< 	 *:9;;<  ,#;  	 J
	10'	4	6
		1+2*	
+2	
/ 	
%.
*:9;;<		4	6
		1
&
	 8
  G
-		'	1

	 5	 ' 3  & 	 1	   	 

	 2	1  	 	  H
 -	 +2	
 
		  3 K 	 4	6

		1  +2   
  @	
  	
			4	 	:69B<
3# &
 	
 ! 	!	
	"	
	#	
	$	
9B
.	 	 8 2  	 	   ,#; 2 +2	
	 3 - 	@	
	!'	"'	#
 	$ G	 	 	 6
	
 	  8 
  5	 E	 	  @	
   		  
.		 ,#;58
  		
2	  
	  :69B< K 	 @	
 	!$
2    	 
	 5  .  

4	:69B<5			@	
		
,#B-
  	
    1 
 

	  	
	
.0
&	  "	 	   $!
	! ,     !2
	
 )$" 	 	! E
	
 )$" 	!  	! E
	
 )$" &"
	
 )$" $ &" +  &
	   		   ! )$" 
, 		 $*#$*   !%%
	 $ , $	 ,  $
 " '   #$$ 	 &	 '(
 	   3" ,!
- 	 	 %% -   
5	 * - 	 .  =			  	 	! 
	"*:/<
@-	
5	&5 			

.	@-		. 5	
!BB'BA$
      



	
	


 

n
p
Min
)(
exp)det()det(
2
4


DD  :#B<
5E2 	 & 1
		
&	'
 	@2	4	:x ;CC<O25	H
	2	
@		&8 
6#	
	
  9A
@-5 			 '-	6
	
&
=
  '	.	
    



	
	


 
 

2
)(
exp
2
1
2
5


p
r
i
n
Minii
i
D :#A<
	J	
*:#A<			6;B'&&
5	.	H
	@	
	#	$
-	@	
":6B<
3( $&
%
5			 6	
8
  
	 	
	
  	 	2		  5 .		 	 !/$ 

    	 +	 	
1	    @
	


&  1k .  2k Q :#<
J			'	*			
k1k2	  
@-			&2		6
	
-SC
 
BAC
B
A
ccc
tktk
kk
k
c
tkc





1
)exp()exp(
)exp(
21
12
1
1
:#9<
	
  1+		 	t2	4	x
 
    
      xbxb
bb
b
xby
xbxb
bb
by
xby







)2(exp)1(exp)1()2(
)1()1(exp1)3(
)2(exp)1(exp)1()2(
)1()2(
)1(exp)1(
:##<
5	&
	
 E	x
 = t = 0	
1)1( 0,0  Acy  0)3()2( 0,00,0  CB cycy :#/<
5	 	 	3  	  1	  	 	 ,#A 
-
9
  , 
   
 "  1  C 
	 (:*
x y(1) y(2) y(3)
)!5 )!:9: )!)3# )!))9
)!5 )!8:$ )!)8$ )!)85
$!) )!8)9 )!$83 )!):$
$!) )!83: )!$9; )!)98
3!) )!#:# )!355 )!$$5
3!) )!#95 )!$9$ )!$)9
;!) )!;93 )!$:8 )!99:
;!) )!;5) )!$5$ )!993
8!) )!$:4 )!$9; )!435
8!) )!$#3 )!)8) )!#9;
$#!) )!))) )!)85 )!:;)
$#!) )!)3# )!)9; )!:39
.	  .  3  *:#9<  *:##< 	 	 *
			
 	
4931.0)2(2080.0)1( 21  kbkb :#;C<
	4	&

001.00025.0001.0 233
2
22
2
11   :#;;<

  

4
	  +	  &  +	 	
1	 
   !/'B;$ =
 8 2 	 

  .
-		342	 	,#A
 	>T?	5-

%&'
(  	 &	  	 +2		  2' 	 
 
		 8 2 	 &
  	 &2		
 
 5 	 	 	1  &
  23 ,#B 
 
 @- 	 		
 	  	

 : 6#;< 5	  	
  	 	 	
,#-
6#	
	
  99
    .

0  

. 
)!)88; ( )!9454 )!8459 )!9);# *
)!)3); ( )!#$9# )!;8$3 )!#3#$ *
3!#93$ ()!#:;5 )!);89 )!4$48 *
H				='6
	
	,#A
3	 	
	+
 	 		 	&2		 	
5  &
 
'   5 			   

@- 	 	 .	  	 	 ,# 	 	 6	 
		 @	 
	 :6#;< J		  	

	32
	

J				*:#;;<
0015.02   :#;"<
@-4
		&2		 	&

 -3!BA$			*3


0165.0)1( 2  n :#;<
	5		2		
(	'&
5	 8 2 
  		 & +2	
 	 	
	@D  :<'5 			 :<
 5 			  :<  
 @- 	 8 
2	5		6		
'

	 	 H 	  &
 	1  &
))
	
& )	 	 	 	  	  +	 	

+2
9.0)2(1)1( 00  bb :#;B<
2

9#
5	+	8  	 		 	
6
	
  	 	"' 	#  	$  	


5	   8 2  	 	 	 ,#9
-
  +

	/. 
	 	 ,	/
	
D! '  $%  3% E
$
 .	

 E )!3)); F)!$8;8 )!593# F$!$9$: )!)5;$
3
 .	

 E )!3)9$ F)!))#5 )!5)#3 F)!);$: 9;!$:99
9


 E )!3)#; F)!))59 )!5)#4 F)!)9;: 3!5$8;e#
;


 E )!3)5; F)!))53 )!;::4 F)!);3$ :!):e9;
5
 .	
	 E )!$:)) F)!$45) )!55)8 F$!33;9 )!)98;
#
 .	
	 E )!$:$4 F)!))#$ )!59:$ F)!);4; 3;!#3:#
4

	 E )!$:93 F)!));; )!599# F)!);43 5!54e3;
*+
5		,#9-				&	'
		-			

5	 	 	 	  K		    	   8
  23*:#;C<5@	+2		3
	H 	'
	 	 		&	 	 ABO 	
5	  K		   	  	 4 =B 	 ,#9  &
   5 			  :<   3
 	 	  	 8  
 		 &	 

H 
 ;O 	
 %  	 	 	  

	 .		 	 5 			  	  +2
	

=	K		   H 	  	 
	 +2	 !/$ 	 	 &
	
	  	 &	   	 
 	 5	 &
6#	
	
  9/
	 	 	  *3
 
 ;O 5	 ( - 	 (
				
 	 &

	  	 	 )	 	   5	 7	
			,##	,#9
-
  +

	/. 
	 	 ,	/
	 /6 (:* 
	    
 -
! 84
 
	 (:*  
	 -
! 84
,	/	 b $% b 3% b(1)  3%
	
  

 E )!3)#3 )!5)#$ )!3)#; )!5)#4
	
  

 E )!3)5; )!;::$ )!3)5; )!;::4
	
  
	 E )!$:59 )!5;$3 )!$:93 )!599#
.
	 E )!3)8) )!;:9$ )!3)8) )!;:9$
& 	 4	  	 	 	 	 
'  	 +2 	  *3
 	 &
@		G
	'3	4	
@D  :<+2	
	8 
- 5	 ( 	- 	 	   %
 	
 - 	
@&
5		 	 	

 	  4	 	' 	 	 &#;  #" - 	
H			
/AO	
4	 	&		4		&
	 @D    +2		   	   
	@D  '
-		6		 
 234	
%  &	 	 	  ' 3 	 &  5 	
		  	 	 4	 - 
I  		-'!B$2		
 
4
		6			
#C
0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Gemeinsamer Vertrauensbereich von b(1) und b(2) (95%)
b(1)
b(2
)
1
2
3
4
1
2
3
4
	  
  
 
	   ,	/
	 $;  -
! 84  >G 
	& ,0G ,	/.%
0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Gemeinsamer Vertrauensbereich von b(1) und b(2) (95%)
b(1)
b(2
)
5
6
7
5
6
7
	 
 
  
 
	   ,	/
	 54  -
! 84  >G 
	& ,0G ,	/.%
6#	
	
  #;
%&#;			4	5 	
			
	'	6
	&

-4			 .		2			
 	
	 3	(		4	6			
5	 	 &#"   	  4	  8 
2 	 3 	 - 	 	
.-		H 2333'	 		
H	%
 	
4-
5	 	   	  4	 	     	
	!/$	-	
%  23 	  	 ' 3 	  K		   	 
7	 	   	 
 (   6		 
8
   		' 
  - 	 7	2		  
@	
	)	 		
#"
9 +&+&&!

.	  	 - 8 2 	 	 			 
  
 
 
 &	  	 
 	 6		 2	 	 
   	 .
			
5	&

		 		 	 '  2'  	 
     
		!B9$5	
+		0
! %
6 8 2   * 	 

3 - ' 
 3 	 *-  8 2 	
 *3
  3 	 &   


  %  3 	 '  	 	
4
	

" ,	
  4   ' 3  

 		 		
5  +	  		  	  	 
 4 
8 2 
E5-
		 			 		 6		

	 &  &
2
 
' 	   	'
 &  		 	
	 	 
3 E 
	
 		
	
E   
 ' 	 	 2 (	 
	 
	 
  &	3 	  	 &
 
 42 	' 	  
	 
 	  
	  8 2 

'
			& 	!/$
9 '$$

 		
 ! 		
@-	
	 	@
 
 x ,f :/;<
6/

		 		 #
	 	 &  

  	 &2		 
 m 
2	4	x 8 
	m	 	
&

25	&&
2	'	.	
	&
2	=2	1  	  '

 	  		
 	 @
  	 8

  	*  &

1	 	
	&
2'
 J		-		-

 J		  *	' 	  	 1	  - 
 -'
!/'B#$
5	  
' 3	
2 	8

 	
	*	5	*				
,
	  
	' 	    	 *	 

	5		
	
xBxxb  TTobyˆ  :/"<
%	1.		6
		 	D	*	
 8

 	 - 5	 	1 	   	'  
	  	  	 *	 	 	 G		 ,  xixj  xjxi
	-	6
		-		
		1.	
@- 	 	 %	
  &
2 	 	 	

	 	 	 
	 @
  
 	 5 	  6

	
	1  &
2--&	3
	

	
  & ' 3 	  J  &
2

  :


 ,
 	
< 5 	 	 	 	 
	
		 6

	 
 2222
2
11
* ~~~~~
ˆˆ
mm
TT xxxyy   xMBMx :/<
J				>U?	,
 	
>T?1  
&
25		1+
 		

.'
			
5		6
		 	1.  
 %	

&
20
; &	4
	%	 @			'


'6
2&
2

#B
" 5	 	  		 4
	 5	   

	 6
 	 5	 &
2 -  	 - 	 +

 	 	 	 	 =' 
 	0 0)det( B  J		 	
	&
2
'	 & 	 
J 	(		

' 	 	 	 
 	 . 	 %	
 	
-'	2	
5	( 
	&&
2


	
	&	-	@	
	 :,/;< %	

	  	 6
		  	
	 * :/"< - 	
@	
		  :6;<&	3			1.
 			
- 	@	
 
 % @  	 %	
	 -	
 &
2  @  - 	 @	
	 	
	' 	 
 		1  2	 4	'  

 	 &

' 	 
 	 		1+' 	 6

	
 1   	 6
		  	
	 
	 	
+	
  	
   
	 #  2 $  !	
	   		   !"
 	 # #$ "    *
		    "   !  
	"  #$ 8  		 
   ."!    	*
"$ )!	  	"$
9" &
&&5
%
	5	
 	 	'	
	

	 &    		  %
 	
 - 	 	

   5	 	 	  
	   

 5	
 	'
		 
			 


	'2	 
 1	-
6/

		 		 #A
&		
44 
	5	

  	 	 	 
'  	 
  	  
	( 
 
	!/$
%  
  	 
  (	 	 	
	 
   *  	-  
  5	

 

9" :&'
 		
 ! 		
.	  
  H  6 !/$  	 	 	
 
 	 ' 	  	  
  5	
 
,			,	-	
5 
	
	
	
 
 xb
xb
,ˆ
,ˆ
222
111
fy
fy


:/B<
'
		8 
			-	
6
692
5  
  5	
  	 	   +2 - 	
+		*	
z'-		
   2121 ˆˆˆˆ2
1 yyyyyz   :/A<
55	
    
 3   
 

H2
    
 






n
i
ii
n
i
iiiii
yy
yyyyy
1
2
21
1
212
1
21
ˆˆ
ˆˆˆˆ
ˆ :/<
	+	
   
 






n
i
ii
n
i
iiiii
yyn
yyyyy
s
1
2
21
1
21212
1
ˆˆ)1(
ˆˆ
ˆ
ˆˆ 

:/9<
#
5	 	 t	 			 4	  -
*:9<	  
5	&	4	
	.

 4
  
 H  	 6
	 -  4
	 
	    	  &
 	

	@	
	:,/"<
 
 	
   
 	 $! $!  + 
 &	  8

  #
	 "  5	  !"  ;  !"
 > #$$%
 	 &	 )!	  #$*
	 +  &	 5	 $ !
% - 	 	
K		 H5	
 	4
	  	 .	 
 	 	 @
5			
H			!/$0
; H  4	  5	
   H CA' 
	HCA		3'	
;
	
" H  4	  5	
  H CA' 
	HCA		3'	
"
	
 7	 	 H 	  4	'  	 & - 	
H


B 24	CA
CA'
	
	
	&	 	3
9"" !&2;2*
 		
 ! 		
5 7		

I
	,  - 	 (	 	 	

		
		
	
8
     - 	 @	
 	 - !9'B9$ J		
	
'3	8 -	
	2

	@
 		
6/

		 		 #9
%		-7		

42		
4



H	6
	'
		
	 		:,/<
  	
   	

 	 $! $!  +  0"*
I*7
	 "  5	  !"  
 	 #$$
.	 	  , 	 - 	 
 	 7		

@	

 23*:"<
 	7		

I
	
 
 
2
1
2
1
1
2
2
2
1
ˆ
ˆ
n
n
i
ii
n
i
ii
yy
yy
L
L









	
	
	
	








:/#<
.-			
	*:/B<	K
	I
		6
	 z 3 -4 		

 23
21
2
LL
L
z

 ://<
 	'
		0
z ;0 
"	
zC0 
;	
54
		, 		'3 
6	@	
	'		
	
 	

	
9# 7%+&&

.	  (	 	   
	  	 7
4	 4	 	3	3	&
 
 	 *		  .
 5 ' 	 &

 	  	 	 5- 
 4 	'
			
			&
	!/$
##
@- 	 @
   
		 		 	     4
 -	 5 	 '  	  	 	 4
   
 
  		   
2
%  
  4 
' 	  	 * 

			 
		

   	 	 K	 - 	 4 	
		,/B
  
	  	  ".  	/

	 
	 
 

1  

 #
H	 $! $!
  !
3	
		  !
" $
1  

	 #
H	 $! $!
  !
3	
		  !
" $
5  1
 H	 $!
   *
!
3	
		  !
" .$
1
  1 H	 $!
   *
!
3	
		  !
$*#$*
.	 	 5- 
 1	  
	 	 	
2	 H  		 2	 1	  
 		
	 2 5	 
 	  . 	 4
	
)	 	'+		
( 
	.24		
		)	 		
-	

	  	' 	)	 	 	 	 -' 	 
	 		  '  2	 4		 1

:6"A<
	V
	)	 			
				J
  

  '
  	 	 @	
  	 	  
	  )	
 		 
  		:6A<
6/

		 		 #/
9# 0	
&	
	

 		
 ! 		
		
5 4  
  J	  		 !/'B/$  
(			
		
 	
4
			(2		=
 	
.

		
4	
E(	 	 
 *:/B<	 42	
 7		

@	
5	42	2
 3	 
  &  	 - 4 n  5
6		  
 J	  		 	   	 :n+1< 4
	'37		

42	 1	 	5			
6		 	.	D
  


 
1
1
2)1(
221 ,
n
i
i
n
i Maxfy xb :/;C<

	 	 	  @ 
   	' 3 
 ; 
 	 % 	
6		 	.	  8 
*

:n+1< 4 	'    & 	 %	

	 

  '	,/A-	
  H

	  
	 
	 7	  
	 (:&;:*
   ;  "":
;/ .		  )" +  n+1< " xn+1
>/ 5	  !  n+1* " +   ; 
 1)(111,1 ,ˆ   nnn bfy x
?/ 5	  ,$! 	
 +  >
A/ 	   xn+1 +    / J/;9
</ +"" $ ," >     ! " xn+1   +   	KB
!   	 *8  		/
@/  	  xn+1   "
5 	 
 4 	  	 *:/;C<  6		  
J	  		 	 	  @
   	 	  @	

/C
	   :,/< @- 	 8 2 	 	
	 @	
 	  : 6#"< +

 - 	 8 
2-	)	 	4			
5 +2		   *:/;C< 	 	 	 	  
	
	'	
 )	 			
  	
    	 
	 7	 

	
 5	  " $ H	 $! $!
  !   	 # 
1  

	   		   !" 		 ;
,! $ ; 		 > ,! $ > )$*
! +  " F& $	 ,*

 	 " $ 	
 5	  " $ H	 $! $!
  !    # 
1  

	 		 ; ,! $ ; 		 > ,*
! $ > )$! +  " F&
$	 ,
 	 " $ 	
% - 	 	
K	
			 
			6		 J	 
		 	  5 	 	 +2	
  *:/;C<
	'	 		.	8 2

 * 
 :nL;<' 
  
  	 - n 4
		35 			*:/;C<
     Maxff nnnn  
2
1
)(
221
)(
11 ,, xbxb :/;;<
5	  
			 6		  	   -
*:/;C<	%	
	2	
'

			5	@	
				+
	
	:,/<
6/

		 		 /;
.	 6		  2	  - 	 D	 4

24	'
	1	 

	  3' 
 	  
  
  	 

	4- -
9#" .&0
 		
 ! 		
		
5	
.J !/'AC$(		 

 	 	
   	 4 	  4
J			 '2	%
 	

		4	&
	:6/;<		 4
		4
2'3&*
4	
	(		

		6/; 	 1	 	
( :nL;<1	 '	
	 (	
	 q 
	 
  	 	'  - 	 	
	xn+1 
2'3	@	

 
   
 





	
	
	








	
	
	












 
 
2222
2
1,1,
2222
222
)(
1
1 1
)(
0
11
ˆˆ
ji
njni
ji
jin
j
q
i
q
ij
n
i yyppD


:/;"<
	 1	 H	  5			pin 		
	
H			 - 	 			  i
 
 5- 
:n+1< 4 @ 	 	 	 @	  	 	 4	 
&
+xn+1 *

(  *:/;"< '  3 	 @	 
 	 +2 
@		5	4	+2	
- 1,ˆ niy 
*:/;<-	@		N
		-i

	4	  '
		N
		-
	  n 4  		 	
	1 J   3
'  	 N
		1   :n+1< 4  	 j 	
	
  2
,1
1
,1
22
 


 ini
T
i
T
inii s jJJj :/;<
/"
5	.	  N
		1	48 
2 -   
 5	 & 
 *:/;< 	
G
  2	'  	 
	
  2 	 	 
8 
5 	  4 
 .  J 	  	 @	
'
	  	'  	 :,/9< J		 	 -
	   4 - *:/;"<  :/;< 	   5	
+2		 	 	  
		  5	 . 
N
		
-		:6B"<
  	
    	 
	 1  7


 5	  " $ H	 
!   #  5  1

	   		   ! 		
 		
   ," $   )$! +
  " **8"  
)$!  .$& F& $	 )$*

 	 " $ 	 **8"
 

 5	  **8"  
   !	  
	   		   ! 		
 		
   ," $   **8*
"   % )$!  .$
 	 **8"  
% - 	 	
+	 	 	
	H			  
  4
 -
	 	  4
 '  	 
 
  
				
	 
	 	  	'  	 
	
	H	
		 	
  	 = -1	
   	 
	
	H			 pin+1  	 	 
 	5		-.,
 
6/

		 		 /





 q
i
i
n
i
i
n
in
i
pp
pp
p
1
)(
)(
)1( :/;B<

	pi	H					

yn+1 *:/;A<	
 
 
  




		
	







 
22
2
1,1
22 2
ˆ
exp
2
1
i
nin
i
i
yy
p

:/;A<
	 	 	 
   		'  3  	 	 	
	 4  ' 
	 	  
	
	H
				
	H			-	4
4-
5	 D	 4
  4' -  M
	 
 	
' 	 	 		(	 	
	
9## 0&0	

 		
 ! 		
		
E(		 
	

	 &
	   J  J	   !/$ 5	 4
			 4


.J 
  4 	   5 	 

 	&- 	4
 	 	
8
  	 	  ' 	   23	'  	   	
4  	 	 
 	 
  

			8
     
@- 	 &  4  J  J	  	
@	
 	  	  4- :,/#< 5	
8
    	 D	 & 	 @	

	  	 	@	
		-	:
6/"<
/B
  	
    	 
	 7
 
7	
 5	  " $ H	 
!   #  1
  1
	   		   ! 		
 		
   ," $   )$! +
  " **8"  
)$!  $*#$*& F& $	
)$
 	 " $ 	 **8"
 

 5	  **8"  
   !	  
	   		   ! 		
 		
   ," $   **8*
"   % )$!  $*#$*
 B $!   !
 	 **8"  
% - 	 	
5	.-	@	
		
&6		6/"
 
5	+2	
-4		 + 
q

G	r&
		 @
 
     


 








		
	






1
1 1
1,1,
11
1,1,
11
)()(
ˆˆˆˆ
2
2
1 q
i
q
j
njniij
T
njni
rijji
n
j
n
i
tr
ppD
yyVVyy
IVVVV

:/;<
5	  	 	 	 iV   +     4	6
	
	1  3 	  &
V   4	6
	
	1Vi+2	
- 1,ˆ niy '
	
*:/;<	
T
in
r
u
r
v
iv
T
iuuvini V ,1
1
1 1
1
,1 

 





	



  JJJJV :/;9<
%*:/;9< 	Ji,j 	 N
		1  j&
 	  i
 - 
4'2Jn+1,i 	 N
		1 -  :n+1<4
-	r
	i
	
6/

		 		 /A
5	 
	
	H			  	 	  * :/;B<
 &	 	 	 	H					
 		
- 1,ˆ niy 
  
 
   




	
	








1,1
1
1,1
2
1
ˆˆ
2
1
exp
2
det
nini
T
nin
r
i
ip yyVyy
V

:/;#<
&		 4			

		'
 	 
	
	H			 	  7  4  	

9#( $&
%
& 	.4JJ	

		2		@	
	2J	-
			!/$	
	.		J	H	
 5	   	   	 
 	 *
	
'		 	
 3
 	23
ECBA
DCBA
2
1


k
k
 :/;/<
	
  
'3		
				2
	 	' 		 	
 
	  	 8
 	 
	

% 
		 	
!/$	1+		
 	0

;0

   22 )2()4()1()3(1
)2()1()4()3()2()2(
)2()4()1()3(1
)2()1()4()3()1()1(
xbxb
xxbbby
xbxb
xxbbby





 :/"C<

"0

  )2()4()1()3(1
)2()1()3()2()2(
)2()4()1()3(1
)2()1()4()3()1()1( 2 xbxb
xxbby
xbxb
xxbbby





 :/";<
/

0

 2)2()4()1()3(1
)2()1()4()3()2()2()1()3(1
)2()1()3()1()1(
xbxb
xxbbby
xb
xxbby





 :/""<
J		 b(1) b(2) - 	*			
  
b(3)b(4)-	&
	
		
5	8	-
6
 
A B	2	4	 x(1)  x(2)
-
%+	 	
1	 	

 	8 
15)3(16.0)2(0005.0)1(  bbb :/"<

   
 5	 .
 	  	 * 
2	
 	 	+	
40.16162.3 21  ee  :/"B<


@-	+ 	"	@
5	-	 
	5			,//
  , 
   	 (:*


 ".
	 x(1) x(2) y(1) y(2)
$ )!)35 )!)35 ;!#9:# )!8;#9
3 )!)45 )!)35 8!4:4# $!)#39
9 )!)35 )!)45 4!$95# 3!9#;9
; )!)45 )!)45 3!95845 9!);:9
5	  & 
	 8 2 	  	  @	

	  4 
 	  )	 	 	 +	
 - 
 : 6#"< & +2		  	 
5 			 
:,#;<
E
	 	@	
		@-	
4
 	 G
  	 		  
 5	
2	8	-	CC9A

6/

		 		 /9
5	.
	
	H			
-	@	

	
%  &	2	8 4

2'	4	
	
	H	
		 	
( 	D	4
	

		 	'	 4-

.
 	 
 	 	 2	 .

 	 
 ' 		 
	  4 
	
	
	H			 	
5	& 	 
 	


5	 	 -	  
	
	H			 - 	 
	 
 	 	 ,/;C -  	 &/; 	

  "E
			  ".  
	 p1(n) p2(n) p3(n)
) )!99999 )!99999 )!99999
$; )!98:#4 )!$$9#: )!;:##;
5 )!8)88$ )!)4#;) )!$$;8)
# )!)#4#) )!))$54 )!:9)89
4 )!)$48) )!)))#8 )!:8$53
8 )!))))$ )!)))39 )!:::4#
: )!))))$ )!)))$3 )!:::84
5	  	 	  23 	 K	 


-

&	 	  	' 3 		 , 	  
	
	
H			
			4	  3
	 H			 2 	 H 
 	 	 % 	 
.		 2 	 &  4    - 4
.2	
;-
 - 
 	 	 	  @ 	 5- 
 	 	 - 	
4' 	
 	   
 		
2
	 	 	 	3  		 	 	 1	 
	.22	.			N3
/#
	 .	 2 	' 
   4 	 
	 % 	 
	+	 	
1	 '	 5				
;	
	' 32	4' 
 				,	

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Versuchszahl
a-
po
st
er
io
ri-
W
ah
rs
ch
ei
n
lic
hk
ei
t
Modell 1
Modell 2
Modell 3
	  
  
E
			  "	/ 
	
	  
5 
	 
	
   2	  
	
     	 	 	 
:6/"< 5	    4
	' 3 	 	 6		 
 	' 	  	 %
 	
 
' 
 	
&  2	 4  
	  1	  &
	  !/$
6;C44 //
< %

(   .	  4  
  4 
  3' 	 4 
 ' 3 	 	   
8
31	 	& 		
	
 	=	
	!#'C'A;$5	&4
	2		
 @				33'
 8 2		'
 
	'
 &
2

 8
3
	 	
5	.	&	 		
		 	'	
				4-		'
		
4 &
2
 
	 	 	
6/  
 	 & 	 *-  	  
 

  4  @
 
	  8 2		


5	 .  @
 
   4
2		
	8
    
	 -		
		 	
.-	  & 
 @
2  	 	 .
	@
2		


	!;9$
5	4 8 2		  

 	   
D	4	
< %
%  
 .   	 2	 4	
	3	 42 '  &
 

 	 
 
		2!C';$5	 	@
 	

		





3
11111,12112
22
1111100
xxxxx
xxxxx
mmmm
mmmmm


:;C;<
%*:;C;<x0	+		'	 	  	H	
	  
;CC
.	  . 
42 	 	
 2	
4	  @
  	 	
 2	4	 H
	 	 E  H	     	
 	  D	 ,   		 	 *:;C;< 5	
H		@

	H		&
	

   	 3 - 	 
  	 	 *3 
6
			*:;C;<
5			@
		 4
=	3 %  	 		 	=	 	 
E
			H=
	4'm@
	-6
		
	 *d	  '		m	 	
@

*d5	E-
	=	2 	:d+1<
E .	 
 42  	 	
 2	
4	 	  8 	1 =   3' 
	 	 4	 	 
+  	 	   	 4 	 
E	-	
E4	 
  	 
2	 4	 	  
 	 5	 4
 23 	 - 	
6
 
8 	1Xij 	  	  	 
 3
	
    
    ijiiji
ijiijiij
ij
XX
XXX
X
minmax
2
1
minmax
2
1
~


 :;C"<
5 	 
 E	  =
 	  	 =	  
%	L;;2!#'B#'A"$
@-	&	@
 3	
. 	1
5	+		1		@

H	 
	  +		 
 5	 E	 2
	 	 		 4	 ( .-		 
. 	1XC' 8 
 &

 23
	 *:;C;< - n 4  
H	 	 4
		

 	
CX  :;C<
6;C44 ;C;
	4
	 	@
)

	2'
	
	   		   
 - 5 	 &

 	 	 
 %
 	
  4 2	
				33
3	  
'   	 4
    	 6
		 	
*:;C;<
		
%  
 &	  @	
  & 
. 	1' & 
42  & 


	42

< $
&.
>
 
 ! 		
		
@-	&. 	1	@	
	
		
.	 		 	 8 	1 & *  	  
 	, 	 :*:;C;<< %		. 	1
5	&
@
H	 
  23
*:;C;<'  	   + 	 	 	 +		' 

 	 @
' 	3 	H	 & 	 	 	'
3	  	,  	 	 * d  	 	,  
 
*d
5	4
*	 		
,   	 	 @	-		 	  

'   .
 	 
 	 ,  2	 
	 -		 

5	@	
	23	
 &. 	1
 	 	  81	 
 2	  @
2  	 	
=	  !A;$ 5	 		 	 
 	 	 	
,;C;-
.	&
@
2
	. 	1



	 J	  	 8  2	 
	 2
'  	 %			
 
 	33 	 5	 )


	2
 	 	 & 
 	  @
2 
* G
 	  	 - !#$(( 2  	
8
   ' 	  	 		 	 	 	 
;C"
.+. 	1-		'

	-	- 	+ 


8

 	 !#$5	 
	 G +  


 8

   ' 
 

'		-
 	
8 2
 

 			@	
		E		.

		. 	1.	78

 
 !;/$ =  . 	1 	 	 @	
 	 .
	-	+	@
 	:4,;C;<
  	
     	
		  	  5	 +  ."
	 ,    7   	 7
 	 5	
		
  	  5	 +  ." 
!	  0	*,2
	 ,    7   	 7
 	 5	 5			 +  $ )
.	
  	( 
@	
	
J						8
  
'
 	' 	 	   	 &-  + -
			*
	. 	1
  
	5	  	 	 +		 
 


		'
					
8
  
	
	'&
	
<" $7%
 
 ! 	
K	@	

	&4
2 	  J	-  - 	 8 	1 
	 	 * 
	 	*	*:;C;<
&	
2   - 	 . 	1' 	 H	  2	
4	  	 *3  4 
	 	 & - 	
J
 
	24:4,;C"<
6;C44 ;C
 
 	
   
  2  		 
	 ,       	 
 	 5	 8    
 KB  
%		
8 	1
 	-	@	

		. 	1:6;C;;<
EQ		74	 4	 
	H	
 	
 	4	wj jw
~ -n
4.
*:;C"<
    




	


 
n
i
ijiijiijj
XXX
n
w
1
2
2
minmax
2
11
:;CB<



n
i
ijj X
n
w
1
22 ~1
~ :;CA<
K*:;CA<	*3 w~ 4-m8 

 3	  



m
j
jw
m
w
1
22 ~1~ :;CA<
	4 	   
 
'H	  
 	
4	*345		 	  -
-		 @
<# $
7!%
 
 ! "	
	
@
	 42  	'    -  
 +  	 	 	3 
 			 	33
   5	 	   	 
2	 @

2,	
2!#$.	
2	@
2
6
 		
 		  =	  @
 -		' 2
	,	
2		@
			
;CB
H		&H		
,	
2  @
 	'  =	  	  
H	-		  
% 
@	
&

2	@

2&	 	  	' ,	
2 	
' 	    	 H	  @
  5
2 
 	
2	@
 		 *'		
	   *  
2	 @
'  		   -
4
4

.	
	42	E	
=	82'  	 	  	 	 	' 
  	 
	
@
	4-!#'B#'A;$K

2	
@
2  	 	 =	  	 6
		 
 	 

	*



q
j
jj xx
1
00  :;C<

		
		*
    
   
q
i
l
q
ij
q
jl
jiijl
q
i
q
ij
jiij
q
j
jj xxxxxxx
1 1 11 11
00  :;C9<
	  	  @	
 "  	 @
2 
  	  	33  	 +			 
5     	 8 	1' 	 &
'  * 
H	  	 6
	 
 @  	
)	
' 
  	 
 		 	 &  			
	33:4,;C<
E@				33	 	"	8 	1
 23 *:;C"< 
 	  	 . 	1  	 	 
 : 6 ;C;;< 5	 6
		  
	 *:;C<
-)

 	  :6;<
( +			-' 3	@	
	5	  		H	
 		 4

	' 	 	 @	 - 	 I   

  	 2 !C$ .	  I   	 	
 4		
+ 		2	2&	
6;C44 ;CA
 @- 	 &2  @	 	  &	 RSS~  
	 ,  
 *:;C<  *:;C9<   2 4		
 

 	 +   @-  I  	  i
, 	
2~~
ii bnRSS  :;C#<
5	,	D   	 
	@ 2	
I   	 sR,i
2'       	 +D sR
2




k
i
i
k
i
iRR RSSk
s
k
s
11
2
,
2 ~11 :;C/<
2 5 	 +D   +2  @	
 '  	  +  	
 	 * :;C/<  k 2	
I   	 
 				 	33  5	
	   '3	6
		
2	
	334
  	
	 		   	33 -- 	 H I
   						'	
&	  	
	 '  	 " 	 	 - 
	
 
 
&

  	-	%	

	 
	
.	 
  	' 		 &  				 I
   	 2  ,	D   	  +2 
@	 -		  	 		 HM  .	 !#'C$
 23
   


k
i
iRR sskM
1
2
,
2 lnln :;C;C<
5	MH	 		 		H= 	!C'A$'
 
  		 k @		 2 7	M - 	 
		 H' 	 	 	    I  
 	 3 5	8
	 
'	MH
 		H	5			H=
 - 	 @	
   @	
 " 2	
 
5 		 +			   	' 3 -  @
 
H	 	 F, - 	 !C$ J		  
;C
@
  H	  			' - 	 	 	 
6
		
22
,
),1( RiR skFs   :;C;;<
K	@	
" 2 	 
 	6
		

	'	I   	'	+	F,
*:;C;;<  	 +2  @	 
	 	 . 	1
:,;C<
  	
     
	  !	  	 ."  $! 3
	 ,  !"   	 % F 
	  $ )	"$+	%
#$$%
 	  #$ I 	$
 F*7 )$!  .$ 5	
	  !	  	 ."  n 3
	 ,  !"       	
% F  	  $
)	"$+	% #$$%
 	  #$ I 	$
 F*7 )$!  .$ 5	
5			 +  )  5	
% - 	 	
	@	
@
2 				&

4	   5	 	  &
	  	 	@	
"-	:
,;C<(				&.
 	1.	  I   	
.	&
		. 	12 		
:6;C;;<%		1	


'		
	1 - 	  2 	  	 	 



	1' 	 	 H  & 	 8
 	 	 	
	2		@	
	2
% *  *:;C#<  	 	 .  I   	
	 	 &  4' 
   5	

 . 	1	
  	1	!#$
6;C44 ;C9
<" %

E 8 2		  2	 4  4
	 5  42 
 4 
 '
3	*		.	  

 
 		 5	 	  42 	 * 6;C; 	 
 	
	 +	
*:9;<*:#;<
5   4   n 4' 	 	  n1 	
-  n2   4    J		
 3 	 8 	1 	 
 4 	 	  n1
4  	 . 	1 	   n 4	
:6;C;<.			 	  	&
	E			&+
(  		 	 8 2 
 p 8    	'  3

.	-	4-	
pnnn  21 :;C;"<
&6		 -	&	
	 4	2		
@
  	  	 	 	
	  	 4
	
 2!/$
5	 + 	   	 	  
 .
176		 
-@-	
 !/'AB$
  MaxT JJdet :;C;<
% * :;C;<  J 	 N
		1 ' 
	 	 6
 
 
&	
	8 @-

 .
176		 .-		
4	6
		1&
V -r
	!/'AA$

 3
 	
MaxV
r
i
r
j
j
T
iij 


		




 

1 1
1det JJ :;C;B<
J		 	 Jj 	 N
		1 
  	 j 
	 5	
.	 1ijV -	6
 
	iE	j+
	 4	6
		1 @- 	 4	6
		1 	
	
  '3	-4		:6#<
;C#
&*	E		
	42
	 
D	

5	.42	)	 	
 	 4	 
' -  . 	  
 8
    
)	 	 	 	4	 			 .2
 4	   	 5	 *- -  	 
 	
	2			6/
<")%

 
 ! 		
			
%  
	 8
      	 	 4
-	
  	@	
	-

  	 		 

  5	@	

42'		4& 8 
p 	5	8
 4			
'			
 @	  		p4	 4	
!/$
5	 
 8
 	 	  	  4  	'
3 - 	&.
176		   +2 
+2 - 	 8  : .  	 
>	 ?<  	  - : 6;"<    .	 	
+2   
	  4 	    5	
4 				
 	2	'
 	 7  
	  4 	  4	   	 
	8 2		2	!/$
@- 	  	 
 +  	
	%
 	
  4

			
.	   
 42  	  @	
 	 
		  - 	 
	  	 8 2 

  &3   	 .2  4	  


    @- 	 		 )	 	 	 	 4
 
 +
 -  4 	 
	 5	  
		'	.4		
	'

	G		
%
4	
6;C44 ;C/
@				
	
	
	%
 	
-
	
  	 @
   4	6
		1  +2Vb
 @	 2 -		' 	 6		 
*:;C;<*:;C;B<	'
	 
			@
 
!/'A$@-	+2		 
   MaxbT  12det VJJ  :;C;A<
-		
MaxV b
r
i
r
j
j
T
i
ij 


		



 
 
 1
1 1
det VJJ :;C;<
7	 	 	
	%
 	
 -	 
  
' 
	*:;C;A<:;C;<		*:;C;<:;C;B<-
5		-E		
	 -	)	 	 	
	
			'

	)	 	
  5	 	 N
		  - 	 
	:6B"<.	4
		 3
*:;C;<2		4	6
		1	
5		
						,;CB
  	
    
 	

 ) 	  	  $   
,  !2
	 		 ,$! ) +  *
% KB  )% $	 % .*
$%  $*#$*  )$	% F%
 	    C* $  2
 "  C* $ 
 ) 	  	  $   
,  !2
	 		 ,$! ) +  *
% KB  )% $	 % $*
#$*   !  $*#$* 
)$	% F%
 	  
% - 	 	
;;C
<"" )%
&
!2
&
&+&%
 
 ! 		
@-	
  	@	
		 *
	 42  ' 	 		 *		

  	 8  D		 -		 5 	 4
 
 	  4 
 ' 3 	 

.	  
28  		
5			&
		

	:6;C";,;CA<
@- 	.-		  		*		
 
	 8   3 	 
	   8 2
 

	'3	p1p6
 
 		
@- 	 +2  4 	  !/$ 
  
			
.
176		 
MaxT   )det( 1 BCBA :;C;9<
5	  	 	 A' B  C ( 	  	1 JTJ 
*:;C;<@-			
   
   
   
   
   
    




 
 
 
!
"






 
 
 
!
"






 
 
 
!
"




pp
T
pp
T
pp
T
pp
T
pp
T
p
T
pp
T
p
T
pp
T
p
T
p
TT
JJJJ
JJJJ
JJJJ
JJJJ
JJJJ
JJJJ
,1,
,11,1
,1,
,11,1
,1,
,11,1
1
111
1
111
111
1









C
BA
:;C;#<
5   8
   	 2	  	 : 6;C";< 5
+2		 *:;C;9< 	 	 	 (	
 	
&)	 		 		@-	.
N
				:6B"<
5			
			,;CA-
6;C44 ;;;
  	
   

 ) 	  	  $   
,  !2  
	"	   ,
	 		 ,$! ) +  *
% KB  )% $	 %  $ 
	 $  ,% F%
 	   7/ ;9*A
% - 	 	
<"# )/%

 
 !  	
 		
@- 	 D	 4  	 @	
   
 	 	  5	 	   	 	

    	 	 
   :
,;C<4
 - 	&	@	
 	 	'
3	n:nS1<4

			@	
	2
 .  2	 4   *  1	 
*	4
-	3	
	 :n+1< 4  5 	 
 .
-	' 
4	
 
	1	 		
  	
    = 	

 5	   "   
E 	  !2
	      		 ,*
$!  L	  	"
)$! +  $  "% $	 *
% F%
 	  "  L	  	"*
 2  "  C* C* $	
  n    	  8  *
	" + n+1 n  n-1 
;;"
! -
!$)#!
 5	   "   
E 	  !2
	      		 ,*
$!  L	  	"
)$! +  $  "% $	 *
% $*#$*   ! F%
 	  
% - 	 	
@-  	 	 @	
  -    	 	1 
4
' 	 
	  8 2 

@ 	.22	4		

  
 )	 	
	
 	 
  	
	4
  +2 -   4
			
	'		 		
G	
 	   2	 4		 	    :
6;C";< .	 4 
  	  3 2	 	 4	
6
		1@	:,;C<
@-	.---	84		
@	
1	1	 	'	V4
		  D 
' 	  3 -  .  	
4

 
)(
)1()(
n
nn
D
DD
:;C;/<
5 %1  4		 D 	 	 	  	 &
	.6		 -		4&4
		   -   *:;C;<  -  	
*:;C;B<
.	 	  .   4	 	  4
   *   6		 	   @- 	 )	
 	  	 	 	 	  4		 -
  	   (
      -  	 	  	
5	N
		-		
.	  &  @	
     	  
	     4'  H  .		 ' 
	 &  N
		1' 	 N
		1 -  :n+1<
6;C44 ;;
4 
	 	 H  G		 4		  - 	
:n+1<'n:n-1<4:,;C<
5
2	& D	4 23 	 

 3	0
E2  n 4
 - &  * 	 4
	
 - 	@	
6A 	#
2(.-		8 2n
4  -     	 	 	 4
=5-4	8 
-	:n+1<42K	@	
 
 	  	 	   .  	   4
2   	 	 4   5	 	
4
	 		
' 	 
 & 	 	 5-

4	  23		
%	 &	D	4- 	
	
    	 	 &'   	 	 	  	 
.-&		 ' 		'

	 4
<"( $&
%%

&  
 .		 
 		  
 4 
8 2		 -	 	 	2		  
.	  .		!/'A9$	 	+	 	
1	 
8 
 	 4  8 2 	 	 
*			'  	 	 5		 	 
	 	 2 &

 	 5 *			  	
1+		
)2()2()1()1(1
)1()3()1(
xbxb
xbby


 :;C"C<
%*:;C"C<x(1)8	b(1)	&
	


&

' x(2)  8	  b(2) 	 &
	

  )	
b(3)	.
	
			

5	.				 


 				 
D	4	

;;B

	%
@- 	 5-  	  4 	 	 8 
2 23!/$ 	
69.0)3(2.12)2(9.2)1(  bbb :;C";<

  			2	4	 	
3)2(03)1(0 #### xx :;C""<

5	.	  4
 	@	

	  4  +	 
 	 	 
)	 	5			4
'

!/$ b(3)  	 
 	 .	   	 	
	
%
 	
-			
&+-	8 	14	



		




12
05.0
0X :;C"<

 
 5	  	  4 	 	
,;C9  7		 - % ,;C#  	
N
		 			
    
 	
 
 1  "	
	0
    
	 (:*
  
	 (:*
	 x(1) x(2) x(1) x(2)
$ )!9585 $!38e4 )!9;;8 )
3 3!:::3 )!8)): 9!) )!4:5$
  I

 J   	/ 
 -
! $)4
  
	 (:*
J 


		





0127.00588.0
821.20595.0 e



		



 0127.00588.0
00595.0
5	  K		    4  N
		  	 
7				

  	( 
6;C44 ;;A
 4  	  4 	 	 .	  (
				 	 '	
	G		 	4


 %
.	  &  D	 4   .		 
&

		 
 2 	 4
	 	 !/$ 	
0
& 	 	 "	@
 
5	&
  	4
 	  	 J	  
	 *:;C"C<   8  
*:;C";<   	3  	 	  E
  	
	+	
CC;>?
&	4

		4D	4
'
		4' 
	8			&
	 	
 	3	  
2	 8    *  	
	4  2
 & 	H	 	 	  
	 4 	 	   
 5	 	 	 	
,;C/
  >
  = 	
 
 1 
"		0
 
	 (:*
n x(1) x(2) y b(1) b(2) b(3)
$ $!) $!) )!$3#
3 3!) $!) )!3$:
9 $!) 3!) )!)4#
; 3!) 3!) )!$3# $)!9: ;8!89 )!4:
5 )!$ )!) )!$8# 9!$$ $5!$: )!##
# 9!) )!) )!#)# 9!:# $5!93 )!##
4 )!3 )!) )!3#8 9!#$ $;!)) )!#4
8 9!) )!) )!#$; 9!5# $9!:# )!#4
: )!9 )!) )!9$8 9!93 $9!); )!#4
$) 9!) )!8 )!3:8 9!99 $9!;8 )!#9
$$ 9!) )!) )!5): 9!4; $9!4$ )!#9
$3 )!3 )!) )!3;4 9!58 $9!$5 )!#9
$9 9!) )!8 )!9$: 9!54 $3!44 )!#9
;;
% .	  .		 	 	  
	 8
  
  		2	+			!/$	
@-	4

	@
	&
-	

'			,;C/-	5	4
	'
	  4   	 &
  
	 .	
	 	
5		 	


@-	8 2		@	
	
5	
	 	  	 +	  )	 	 2 

+2		   	 	 @D   & +2
  G	 	  	 &  8 2
	@-	+2		+*:;C";<


5	4	 	 -)	 	
			+	
5	.2
2	4		
 23*:;C""<
5				,;C;C-
    = 	
 
 1  "	
	0
  
n x(1) x(2) y b(1) b(2) b(3)
$ $!) $!) )!$3#
3 3!) $!) )!3$:
9 $!) 3!) )!)4#
; 3!) 3!) )!$3# 4!$#88 99!#;5 )!4;;;
5 3!:#;5 3!:::: )!$9)$ ;!3::$ 3)!338 )!45#)
# )!3;$) )!)))) )!3:33 3!98;$ $$!4#: )!8)):
4 )!)88$ )!)))) )!$;54 3!8;;3 $3!9$9 )!43):
8 3!89## )!)))$ )!#$3: 9!):;# $3!5)5 )!#89$
: 3!:5$8 )!)))) )!#$:5 9!)45: $3!;:) )!#85#
$) 9!)))) )!4933 )!99)5 9!)43; $3!984 )!#8#)
$$ 9!)))) )!499# )!9343 9!)434 $3!9:; )!#8#)
$3 3!:8$# )!#9## )!9;); 9!)44: $3!5$4 )!#85;
$9 3!8##3 )!)))) )!#$4# 9!)4$: $3!5$: )!#8#3
5	 	  	    	  	 	' 3 	
  4  D	 4  8 
6;C44 ;;9
2	-'	 	7			
	  4  	 *3
 2	  : ,;C/ 
,;C;C<5	(	  7		  	(
		 	  G	   	 4 
*		' 		E			 D	&	
	 
 	 @ 	 	 	  E    	 4

2	>?&
-		
& 	 42 23 	 ' 3  	  5
- 
  4 	   4 		  
H	
45	-		
		
 7		 	 4  :C"PCC<' :CPCC<  :CPC#<'
2 	 ,:;C;C<     4 2	 	
4 :"#W"/PCC<  :"//WCCPCWC9<  5	  
.2		6;C";
&'
		 
 	 4    -' 	 
  
	   	'  	 - 	  4 -	 
			

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
10
15
20
25
30
35
40
45
50
Versuchszahl
b(2
)
wahrer Wert
berechneter Wert
Literaturwert
	  
  
  +

	/.  b(2)  "	/
  	
	  	 
	  
;;#
&3  23 	 -  
	 .		 ' 3 	  	 
@	
    	  G  4 
8 2 2   2	 H  23 *:;C";<
		7		5	J		
	7	2		

	8
  
(  	 &  	' 	 	 &;C;  4 
8 
b(2)-			42
E     ' 3 	   
	 .		
 &

		 -- 4  	  
D	 4 2	 	  8 2		
	 	'      	 K		   	 
7		 2	 	 5	 7	2		 	 
	
2G
 3	
4
(  	 
 3  4 	 	 2 
  
	' 		'	4
-	4	 
4   	  	3 	 8 2
 	 D	 4
  2		 5 4
	  6
 		

	 4  	' 3  	 	  4
	4
-	D	4
	  
E  H	 	1	  & 2	
 %
 	
 - 	 8 2 4'

		4
-	8  	
 		
6;;8 2	5*7+  ;;/
 
)
?
5


%  Q 	    -		 	
 	 

+ E.			42+
 
6

	
  	
	   5			 

@-		

 
i 	!"B$
  ),(),( ck iiii hf
Vdt
dn
R  :;;;<
5		Ri 	+
 2			'		@	

6
	
  	 6
 
 ci   *			

		
kj
 	23
@-	
2	.		+
	

 	 .		' 	 . 	 		'  -
		
5			 &	5			  	
%	
	x
 3
 	
),,(' xh  :;;"<
%	 E  	-	.4	
*	
	 N
		1 	  - 	
	 	
 '  	 	 
	 	   	 	
 4-  : 6B"< 5	 6
 
  N
		1
!9$+			2	 	



h

h













		





dt
d
:;;<
%  
  	 4  8 2 	 5		
	 
'  	  	 %	
  )	 	
 	'  	 	 			  .  *	 
+2	
&28 	
@- 	 . 
 5			 -  - 	
&  	 %	
' 	 	 	    	
;"C
&		 			'
	%  		7	
	
& 	 4 	 
 	  I				 

	 -	  8   & 	 =


4  !A"$ 	 	 
'  	 	 	 
4		  	4		
(  	 	 	  &	 		 8
     '
 - 	  &  5			 
 &

-0
 5	 *	   - 
2	 	 5	  
 ' 3 -  		 6
 
 +
	 
 -+ G
	
	+-
 

	'
		3	
 	
=	+-
 

-		
!9$
 &

	&				1+		
5			*3 	y	8  	
b 	 .	  yH   	   6
	
' +

 ' ,  
 4
 	  5	 E	 	  x
2	&*3 -	@
 
E		
*		
 +	 	 -  
	 *3 	 
	 3 

'
 -	5	&
 	1
 	 &)):6#B<
 
 @

 	
 ! 			
5	8 2		5			-	
@	
 		 -  5  	 5		
	 	
4-4		
5	 
  @	
  	3 	  )	 	
 	'  
  	 2 : 6#"< 5	
+2		 	 	 	  
	 	   
 @	
 	 ,#; & 2	)	
  	 	 
	

-( 3	 	
6;;8 2	5*7+  ;";
@  	 & 
 		 	 	 		' 	
&5			+2  	
)	 	
3 		 (    	  	
	'&+2 '	
	 = 	 5	 4
 	 	'  	  .
 	 +  +
  2	 	 
 +
G	1=	
& )	 	 	 	     -	

 

5	 	  &
 
 		 	 	 , ;;; 
-
  	
   
 ,$	  )2 	!K &		
	 "  D	  ! 		 )*
$!  ,  	!  D	 " $$*
 D	% 8  &0*0K% D	%
F% F% )$"% $*
#$*% $	 ,% 3		%
F $ )$	   	!%
 	 ,$! 8  )$"  !
 - 	 	
5	 8
   	   4 
 %	
'

 5*77'  	  	  	 
	
	:6#"<
5 J
   		  	 	' &  H	

%
 	
4
 J
  	-	
	
)	 	 '  	    8
   	
-	%		2+2		 4

 	    5*77   	  

 5 5*77 		 		 	  	 5	 	
- 	 5			 = 
	 )	 	 
	  J
   
   	 *3 	  H 
+2		 ' 	 	  	 
 	   5 	 	 
J
  	%	
-	5	
2	' 	
 	 	 
	'   	 4 


		4	 	:6A;<
;""
5	 8
   
 		 	 	 4	  	  (

  	&;;;
Optimierfunktion
(dmniopt)
Optimierverfahren
(fmins, leastsq,...)
Optimieraufruf
(optrout)
Hauptprogramm
(dmnumint)
Schätzfunktionen
(dmobjfcn)
DGL-Löser
(ode23, ode15s,...)
DGL-System
(dmniode)
Aufgabenspezifische
Programme
Matlabinterne 
Programme
ZentralprogrammeInformationsfluß
	  , "
  +
  +

	/ 
.J		 
	
" 
.A!

&
)7!
 	
 ! 	 	
5 8
   	  	 2	  	 		' 	
	*	.	

' 	 
*:;;<	+			2
				 	N
		1
 	@-*	q.	
	n4
		!9$
6;;8 2	5*7+  ;"
i
n
i
T
i
i
n
i i
eJ
b
y
e
q 





 
 11
2
ˆ
2  :;;B<
J		  - 4
  	' - 	 &	 	1 
.	
   @ 	1 D   -  .
		  5	 	
 E  2 -   - 	 
	
+2		,#;
  
5 4
	 	 
  	' 3  *	  	  	
*				.	

% 	  		 	 	  G
 	2'  	 .-
		  *		
 	 	  	 4 
  
)	 	
	 	'	-	 

!;#$:6A;<
5	 	 	2  	' 3 	 8
   	  	
3 '	&))@	
	
*		 		
5	 	  &  @	
 	   	 
& 
		 :,;;"<E2	 - G
&
&+			2	 % (
				+2
&	

  
 .	 	 )	
  .  *	  +2	

-		'		 	 	8
  		
 
 	
   
 ,$	  )2 	!K &		
 5+"		  )		
	 "  D	  ! 		 )*
$!  ,  	!  		  	*
!  )		 " $$ D	*
% 8  &0*0K% D	% F%
F% )$"% $*#$*%
$	 ,% 3		%  
 	 ,$! 8  )$"  *
! )"$   2 .
 - 	 	
5 8
   
 	  	   .  *	
+2	
 				:&;;;;;"<
;"B
Optimierfunktion
(dmseopt)
Optimierverfahren
(leastsq,...)
Optimieraufruf
(optroutgrad)
Hauptprogramm
(dmseneq)
Schätzfunktionen
(dmobjfcn)
Aufgabenspezifische
Programme
Matlabinterne 
Programme
ZentralprogrammeInformationsfluß
DGL-Löser
(ode23, ode15s,...)
DGL-System
(dmseode)
Gradient
(dmsegrad)
DGL-Löser
(ode23, ode15s,...)
DGL-System
(dmseodes)
Schätzfunktionen
(dmobjfcn)
	 
 , "
  +
  +

	/  

	0  1	  ,/	
%	  
&)	 	-'   

			'*	.	
1

 :6B"< 5	 @	
   	   )	 	
' 
- 		 '3	&*	
	  
		 
 %  @	
	  	 +	
		2
		  23 *:;;< 	 	 G  	 -
5		 	  ' 
   
  	 	 
	 &- '   
 	   	  
	
  	= 5*77
  			@
	
	  	' 	 	
2	5			
 +			2
		5-	&
8 2

@	
		:6;;;<
&*-K					&;;"	5*77+2
	
 G	 	 -' 

 G 		4
	
6;;8 2	5*7+  ;"A
# &
 	
 ! 		
		
5	 			4	 8 - 	@	

	  %  	   	 	 4	6
	
	1  +2' 	 +	' 	6
		' 	
,		'  H  +2		 ' 
*	' 	 N
		1  	 J	1 
	 	 	
5+			2	 5	4
 	 

	 :6;;"<'-	.4		
N
		1  - 	 +			2	  	
5	4
 	 	 4		.	  N
		1
- 5		   	 	 : 6B"< 5	 
		
			,;;  3
  	
   	
  	

	
 5	    
,  )2 	!K &		
	 "  D	  ! 		
)$!  ,  	!  		
 	!  )		 " $$ D*
	% 8  &0*0K% D	%
)$"% $*#$*   !%
 	 ,$! $*#$*  )$	
)!	 #$	 1	 
7	 8  )$" 
C* 1* '! $	   ,
	
 &	  "	 	   $!
	! ,  )2 	!K/ &		
	 "  D	  !" )$"  ,
		 	 $ , $	 ,*
 #$$
 	   3" ,!
 - 	 	
5 8
   	  @	
 	 	 2	   
	 : 69B  #"< K *:9/<:9;;<   *	' 	
;"
J	1  4	6
		1  +2  - *:9<
*:99<				4	
@- 	 	 5   	  
  	
  4	 	 G	 	 2 8 
 	 @	
 	 	  .	 & 
 	
			
8
  -8  	*	
		1-	=			+2		  	 J

:69B#<5		4	
G
	'	4
			
.  	 2 +2	
 
  ' 
  23	
	 	 @D    6		  2 : , ;;"<
&3   	 	 -	 	 @	
' 
 	 
5		  	&	 	 :6 '9'#<H
 .  &	 	  .  =			 	 
4'	4
-	@	
-
 G  *	 	 %	
  5	 %	
 	
	 G
 	 	  3     	 +	
	2    	 	 ' 	  4
	  	
7  5			 	 	 
 8
   -
	 .  	  4	 	 

 :6#<
( $&
%
5		2		
			
@	

	 
	!9$.		
5		
	*			

A 2 B
:;;A<
5		
- *			
 
 
 
 2202
2
101
2
2
2
1
)/exp(1
)/1000exp()/exp(
1 Aa
BAa
A
BA
cRTEk
cTcRTEk
ck
cKck
r





 :;;<
5	*			
 k1  k2 
	 	*		
K
		*:;;<	1
	 


	 
	*3k01'Ea1'k02Ea22
6;;8 2	5*7+  ;"9
@-	6
	
2
r
dt
dc
r
dt
dc BA 2,  :;;9<
5	  .		 	 	 4	 	  ,  "CC6' BCC6
CC6

.	  8 2 	 	 4	 	  

' 	  G3	 	 6
 
 	 	 	   , 
	2	&
+ 
	
.	&
		1+				, 

*33
@-TX"CC6		
+
 2			 	 1+		 
 3

 
 
 
 2
2
2
2
)1()200/)4(exp()3(1
)2()200/1000exp()1()200/)2(exp()1(2)2(
)1()200/)4(exp()3(1
)2()200/1000exp()1()200/)2(exp()1()1(
ybb
yybb
dt
dy
ybb
yybb
dt
dy






:;;#<
*:;;#<		+
 2			
-	,  
 	
5 +
A 	 		 - 	
		 ,  
 
	 6
 
 ;' '  A 
&

 -' 2 B  	 6
 
 "' B  
2		
.	5-8 2	-3	
4	 		 
 5 	  G 3 	 
- 
 	' 	 	 @ 	  &
 	1  	
))@	
 
   
 5	 3 	 	 ,;;B
-
;"#
  6

   <	.	
 
	 <!  $$5%
T K 3)) ' T K ;)) ' T K #)) '
t   % y(1) y(2) y(3) y(4) y(5) y(6)
) $!))89) )!::##3 )!:88#3 ) ) $!)$49$
)!5     )!)$#88 )!:83#9
$     )!)999$ )!:;::$
$!5     )!);43# )!:395:
3   )!:9;;5 )!$)854 )!)5#); )!:);85
3!5     )!)#99) )!8:)5:
9     )!)4)49 )!84#$9
9!5     )!)48$$ )!8#$98
;   )!88$:3 )!3$9:5 )!)83$; )!853:8
;!5     )!)8483 )!8;35)
#   )!83::4 )!9$4$#  
8   )!48)$5 )!;$#34  
$) )!:8);) $!)5$9; )!49);4 )!5$5#$  
$3   )!#834$ )!#$3$:  
$;   )!#98$# )!4))85  
$#   )!5:;;5 )!48:35  
$8   )!55945 )!8#:4#  
3) )!:53#3 $!$)4:#    
9) )!:34)9 $!$#)$4    
;) )!:)$3) $!3$))3    
5) )!844)# $!3#)5#    
#) )!8;889 $!9$59;    
4) )!83;8) $!9#3::    
8) )!8)$#9 $!;$)95    
:) )!4443# $!;5833    
@- 	  	  4	  	 &
 	  23 !9$
	3 )(iy j 4j
@-	
. 	3 	 	 T X "CC6 	 &2		  &
 )(0 iy
6;;8 2	5*7+  ;"/
 
)1(2)2()1(2)2(
)2()2()1(2
5
2)1(
5
1)1(
00
00
jj
jjj
yyyy
yyyyy


:;;/<
&	H	 			3 - 	-	4
	  
 5	 4	  	 &
 2i  	
	
 
2
1
2 )()(1 


n
j
jji iyiy
n
 :;;;C<
	  

72572.0
70287.1
2
2
2
1


e
e


71009.0
74036.0
2
4
2
3


e
e


71381.0
75524.0
2
6
2
5


e
e


:;;;;<
(	'
H  3 	  *  	1  &
 
 	
8 2  	 		 & %	

	 	  
4 #$ 2   )	 	 	 	   
	 
 5 +2		   	   	 	 
	 @D  ' 	 	 	 2	 
 
5 			  -  3  
 :
,#;<	45 			  		
	
'  	 +2	
 	 4
 	' 
 	
+	!;#$
.	  )	 	 	 +	  
P
		 	  .  +2	
 	 	 *		 
 ;C



5	+2	!9$
 32
0
50)4(5.0)3(500)2(2)1(  bbbb :;;;"<
5	+	 	 -	 	.		 	 
@	
	
:6;;<
5				,;;A;;  3
;C
  L    b +

	/.& b ,


.	&

 Wert der Schätzfunktion, nopt "
	  		%
.! 	
=


.! 	
=





b $% $!;8984) $!53;#$) $!5;)3$;
b $% )!))99$#9 )!))95:;8 )!))4;#4$
b 3% $$45!53# $$:)!334 $$:#!:88
b 3% $!))$# $!);88 3!38);
b 9% 3!3:#;5# 3!5:9#;; 3!4#4;;9
b 9% )!)$4;)): )!)3954:# )!)5:#3)$
b ;% ;4$!)); 535!)3; 55;!##;
b ;% 9!3):$ 9!8$9: :!$4#3
 #!::M$) 9#83!4) 3!#;M$)
nopt :44 $$$# $5#3
  L    b +

	/.& b ,



.	& 
 Wert der Schätzfunktion, nopt "
	  		%
.!
	=


.!
	=


b $% $!;8984) $!;8984)
b $% )!))99$#9 )!))99$#9
b 3% $$45!53# $$45!53#
b 3% $!))$# $!))$#
b 9% 3!3:#;5# 3!3:#;5#
b 9% )!)$4;)): )!)$4;)):
b ;% ;4$!)); ;4$!));
b ;% 9!3):$ 9!3):$
 #!::M$) 9#83!#:
nopt 8#$ $$;5
6;;8 2	5*7+  ;;
*
5		  8 2 	 	 	 	
	*3
	 		!9$	8 
	:,;;9<
  >
.  +

	/   <	.	
 
	
(4*  b +

	/.& b ,


.	& 
 Wert der
Schätzfunktion, I-III verschiedene Schätzverfahren)
H HH HHH
b $% $!9:3## $!;89:9 $!;8555
b $% )!3)8:$ )!)5585$5 )!)9:58;8
b 3% $$;)!)$ $$45!5# $$4#!9)
b 3% 45!$# $:!5$3: $9!539;
b 9% $!83)53 3!3:#:3 3!9$)38
b 9% )!8))8$ )!9;;9$$ )!3;$88#
b ;% 9##!53; ;4$!$)) ;49!88)
b ;% $:;!3$9 ##!5#55 ;#!;8;5
  )!$959433M$) 
5	 (	 	  	  	 - )	
 	  	 ( 2	 	  	 )	 	
  +2	
' 	 	   	 

	
@ 3	.	+2	-		'3
	8 &	, 'b(1)b(2)b(3)
b(4) 

	 	 -  	 +2 
 		 	
!/'#$ 4
 	  J	 	 	 7	2		  	
)	 	
 	
5	 	  8 2 	   )	 	 
	 	 		  	   
 =
  ' 
	'3	 		 @	*		 -	
	&
		
&3  	 	K		    	   .	 	 +2
  	  	 @D   	  	 	
)	 	 ' 	 - 	)	
;"
 		'	&)	 		 ;O
-
 	
H		 	 	   	 	  +2	  	
		H+2	
	&5 			 
2	 : ,;;A< 5	 ( 	- 	  	 	  	
&2		    &
' 
 	 2
	 &2		 	  52 '   	 		
5 	 - 5	 &	  5 			 
	G
	-:6#;<
5	 (	 	  7		 	 
     
	 4
	  2 : ,;;9< 5	 8 2

	
4	*34
)	 	
	*		
 
5 	 	 
%  .	1  .
3 2

'   7	
 		
  6
	
  	 6
 


	@			
	6
		
 7	
 		
  	 &
	
  2	 8
  	 	 +2 	 5	  8  	 
	 - 	 2	 23	  +2	 - 


	

		
%		
%%	+2-		
@D   - 
' 
	 	 	  @  
	 		 	 5	 	  .
  
	H6
 
&-		
	
.	+2
%%%	6		 	
	 	5
 			   
 :6#< & + 	 	 
	
%% 	
  ' 2	'3	
@ 	1 	 	2 	 5	 + 	 - 	 

	4 	   
 .' 	 	 	 	

%  	 	 	  8 2   
	
.		' 3  	  	 8
   
  	 4
	
5		
5			.	+2
 
 
	 
	'    4
	' 3   	 ( 
 		+  		&
 	5	
6;;8 2	5*7+  ;
 	 - 	2' 3 	  	 +  
	 +  *	 '   .-		 

&2		&
'+	
   	 	 -	  
	  1	 
&	
5	 			4)	 	 	  
-		.	 	 
)	 	  - 
 5	 
 G
 
.	  )	 	
	
'  .2  8  
 	 	  	 @D    +2		 
		
5	J		'3	7	2		

- 	     	   
	 )	

	 	2 	 5	 	 2	  	 2	
+			 	' -  	 )	 	 	 	 
	
;B
" $7)
.	  & 
 )	 	  8 2  	
H  +2 	 
 8
 	  N  7 
+
 	 8  +2  

 
 	  - 
)	   
   	  
	 - 5	  	 	 G		 	 -	  &
	 1	 5'  					 
 
		.		5		
-	*
J	Q	 	
!A'A#$
@  	 +  	  
 )	    	 
			3	8 
'
	 6
	
  8  	 
 	  
3  
 8 	   &3  
   	 
)	 	 	' 3 	 )	 	
	
' 	 . 	
+		' -  8  			    - 5
	 	 & 	 4  		 	3 
	+23 	-		5	8
 	

	 *			 ' 	  	

  J2	
	
	  !BC$
% 
				+	.	  
+2
-!/'A/$0
 ,
 	
 		 
 	 	 2	 + ' 	
	+2+	

  
:69;<
 7					
:69;<
 +2 
 8  	 		 
	' 	
	+22	 23	2	'	-
	:6;;<
 .-		 
 	
	%
 	
' 
 	  		
 2	 8 	 	2 
 	 *3
 
8   23       
 	
 4
 	 8  	 &  +2  
	
E 2 	 4
	' 	 		  	  	 

 @	
 -  '  	  
	
6;"&
+2 ;A
8
    2		&
	 4-5	
  	   	 		  5- 	 8 	
!/'A/$  	 & 	 	 &
	  !C';$ 5 	
4+
	
)	 	

2	1	 &		  
" 5A
&
 	
 ! 	
5	 5- 	 8 	 
 - 	 @	
 '
	  -  2	 8   	 *	    
	 *	 	 +2	
 	   	 5	 8 

 		
 	 	-	+2		 
+	
 
 	
   

 , $ 	  )$! + 
,$	
	   		   ! 		
$	 ,  $  "    )$*
"% $*#$*%
 	 )$! 8  )$" "  )$"*
! +  	 ,"  
," $  )$"!
% - 	 	
%  
	   	 2	  	 2	
4	' 	 
	'  2	 .	  	 @		 
*	
		+2	

:,;";<5		*	

'3	 G			&*	

	 (   
   -		'  	 +2
	
  ,#; -  E
  	  4-
: 6A"< %  
  	 &  	 *	 	
	 		 	
    3' G	 	+2	

	H
 		
2
;
&		*	-	@	
		

'  	 	2		    +	  
	 	
		22
& & 
     +2   
	 H  +2	
  	 +2	
 
8 
 		
	8 
&
2
4-
.	&
		8
 '3	)	  
	 4 	 	 
 *	 	 	  *		 
	  % 	  @ 2   	 5- 	 8
 	  		 +2' 	 	 	 	 - 	
	)	 		'	( 2	 
)	  
-58
  23 	 G
 	2' 	  	 + 	 	 
	 .	   	  	  +2 	
 	P
2		G
	
"" $&
%5A
2
&
54 	
+2-	8 	
6;";	.		 	@
	
6#B
5	2	8  '	
2'	
	
+	2G 4
+	  

5	 8 	 	   .	  5 			  
-
:,#;<5				,;""  
 

 1  ,
	/.  
   

"  1  C  b +

.&  E  ,	/& nGitter "
	
 <%
+

	 ,
.
nGitter b $% b 3% b $% b 3% 
335)) () N $3)* () N $3)* )!8)5; $3)!) 3!3$959
335)) () N $3* () N $3)* )!$#$$ )!8)5; 9!$5:#5
335)) () N$!3* () N $3* )!3):; )!;893 3!#3;)#
+   	 	 	 .	   7	  23
*:#;C< 	
6;"&
+2 ;9
4931.0)2(2080.0)1(  bb :;";<

  	 	 &	    	 5 2
C9O-b:;<"#O-b:"<:,;""<
)					'	 &	.	
H  +2	
 -5	 	 	 *		 
	 			 	2  8     	 @
 ;CC
	G
	&		4
.-	7	2		
 	 '3 	 7
   5			
  =  	  @
  
   	'  	 
 	 	 

!;A$5	(-&	5			
=			
  @ 	  +  
	   @
	

:*:##<<
"# &

$

 	
 ! 	
5	 * 	 &
	  
 
	
	 	 	
	&

	
 	 	8
	
'
					8 
 		

E  
	
 	  2 	 +	
' 	 6  	
	

%  *    	 )	 	
	' 	  J	Q	 	

' 	 	 4 	  			' 
 
	
5	' &
	 
		 		 	5-	
&	+	&
2			
+
 	H 	'


   
 	 +
  	   	 	
	' 	 
 H  	  	 5	 	 E
	
 	
'.*	'	
	'	+		2	
4	&.	( *
 

	&
	 	 		!C$
	 
 	&
	  - 	 @	
  	
54		&;";
;#
Abbruchkriterium
Vorgaben Startpopulation
Selektion
Kreuzung
Mutation
Elitisierung
	 
 ,	
	 
  	 "	
%   +	  	   	 &
	  	
	2	8  	+
	
5	
  	   	 		 2	 2 &   

8 
 :/< :6;";< @- 	 8 2
 G	 *-   *  5 			 
 *:;""<  J		   *-  4
 	
Hs
2
0)det(
1


 s
s
Güte
D
:;""<
@-  2      23  *- 
	+
	
 2	8 
 		
2  	
	 @

	
 - :
< 5	 	 	 	 H	
		 -	&	8  H
 	 	*-5	 4 	  	 !C$ 	


J	 
 			 '
6;"&
+2 ;/
3 8 
 		
 
 
 *- 2	 	  2
*	
	
	
5	   +	
  8
	
 	 	  6



5	'3G		8 
 		
2	
2'     :0<5	&

6
 
	'38 25
 	  
 6

 	 	 	86


  5	6	  				
%			
( 	V		6
 
	:,<'	
		


-	'2		8 

2H			6
 
25	



 2 	 
	@ 
&-  	6
 

	 8 
' 
	 	 	 *3  V   H 
6
 

		5H42	2	' 23!;$

 	 :	 C' 4	 ;<    H  8  
2&*	
		H		



 	  
  	 V  		 *-
	 8
	
   	  		 		 *-
2	 5 
 	 ' 3 	  2 &
	   8 
 		
 	 	 8
	
  	 	 

*-	.	  )	  		
(  	 K   G	  %		  	 	  *	

	'		 +	
'6
	


--'
		%		 
	8
	
	%	
	  @  	 .   	    
%		 ' 	     *	
    

  :.< J	- 	 	   (

  		%&;";		4
	
	E
	
-
&&		 	 		&*	


5	.*-
 	@	
5	E

 	@	

%  	   -	 	3  2	 8 
	' 	 *3  +
	
' 	 &  6  
	

*	
 
	 	E   *	
 

@			'			*-G	
;BC
>?%		 		*-	*	
-	
*	
	:4,;"<
&	 	 	@	
    	+
  	
*-+2	
-%		 	5
	-		*	

 
 	
   
   	 $ 	  )$! + 
,$	
	   		   ! 		
$	 , ,	KB 5"	 
+"%  $  #$	%  $  %  $
  	 &	 '(%
 	 )$! 8  )$"   +! 
 )$"!  '!  D +  *
    +*  )$"!/
% - 	 	
& 	 23 	  ' 3  .	 	 
 4 
6

	

	3'	 	4
23'
		%		
	'	
3	  	 	    % 	 +		
 	 
	


.
@- 	 & 	 	 &
	  	 			' G  
8   
	 	 	' 
 3 
 	 +
	
 2
' 8   			
= @	   	 	 	 &
	  G
 	 - 	
8 2 	 		 
 '  	 6
 		

	 	  	 &
	   	  7D
4
	!A#$5	&
	 			
& - 	 +  7D+2 &
	  * 	  8
    
  
' 3  
 	
		)	 		
&&	 		'2	8 		
	  8 	 		 	2'  	  	  	

		 6
  4 
   :6;";< 5	 

G
   2 - '   	 			
E2				
6;"&
+2 ;B;
"( $&
%

$

5	 	2		 
  	 	   .		  @
	
 
6#B--:6;""<5	 - 		
4

&	3	*G		
	+	3	 	

&	H	  -2	+'
	G		 	
	
.	.		8
	
3AC	 			&
 *	
  ;CC  
 8
 *	
 	 - 6
		


  

%,;"B			4	-
 
 1  ,
	/.     

"  1  C  ,
G 
	/ 	& OG 	/ 
+

	& b +

& det(D) E  ,	/%
	 $ 3 9 ; 5
b
)!3$)5
9$!);55
)!3$3$
#:!3:4:
)!39):
;)!3#:#
)!3)3:
8#!;::;
)!3)5)
;!8#54
H H

()N$3)*
()N$3)*
()N$3)*
()N$3)*
()N$3)*
()N$3)*
()N$3)*
()N$3)*
()N$3)*
()N$3)*
det(D) 8!344#5 :!#:#;5 :!#::85 :!8;3)5 4!9#385
b
)!3$45
)!;39#
)!3)8#
3)!33)4
)!3)95
)!#3$8
)!$:83
$3!9##3
)!3)5#
)!5$58
HH H

()N3*
()N#)*
()N3*
()N $3)*
()N3*
()N8)*
()N3*
()N$3)*
()N3*
()N$)*
det(D) 9!;$84# 8!54985 9!3);5# 8!$;4$5 3!533;#
b
)!3)45
)!;::4
)!3)39
)!5$4$
)!3)39
)!53:9
)!3$55
)!;48$
)!3)4:
)!;448
HHH H

()N)!5*
()N3*
()N)!5*
()N;)*
()N)!5*
()N3*
()N)!5*
()N35*
()N)!5*
()N3*
det(D) 3!53:8# 3!598)# 3!#93;# 9!)5:5# 3!#584#
;B"
5	 	 	 
   	 			  
 

+	:6;"<'2		8 	5
2%%%
 				' 			5
%%%
		H
5 	 	  +2 	 - 2	 4
2		'23		2	 '3	H	
=2)	  	
54
-	 			28  
	2		'34	 .	*-
 		

	
5 	 	  	 8
  	  	 .  *
	

	-4	&		 '
				 			  *--
%		 	
5 	    )	     
		
'     		
 	   	 8
 	  )	
	
	 H!A#$
% & ;""  ;" 	 	 42  		 *- :
 	< *-   %		  :  	<
-5	-4	
  	 	 &	    
	 
	4.	
'	=	4
	
4	
&*-	
			8			
	&
	 ' 4  		*-2
	
*-	
%		 5	'	
	 	 8
	
 
		 	  3	    
%		 
&3 		3			'6
*-%		 	 


	
5	 + 	  6  		 *-
	 	 
 	H	 	


  		
		'2	 23		%		-	2
*	
2
6;"&
+2 ;B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
Fitness = 1 / (SSE+0)
Generations
Fi
tn
es
s
average fitness
best fitness
	 


  <  	 HP3  -
! $3;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
Fitness = 1 / (SSE+0)
Generations
Fi
tn
es
s
average fitness
best fitness
	 

  <  	 HP5  -
! $3;
;BB
"1 
&
5	 
 @	
 	 	 		 	  & 
& 
 8 
 		
' 	 	  .2 
8   :6;"; ;"< %   	 
8 
 		
  	 	 	*	 '  	
+ 	   
 8 	 25 

	  	 & 2	'  	 8 
 		
  	
2  )	 	   	 	



 2	.	
.	 4  	 G
  	 4
2 
 8 
	
&
				
	( 
	 4  	 &
	 '  	  	 .
	   
35  	 
 
 	 	'
  	 @	
  	   
 :
6;";<
5	 	 - 	 
2	 42  	  .	 	
	
5	 		 	 &	 	 
	  5			
  	 
' 	 G
 	  	( 
 &			6;""	
8 	 -3""ACC%	
-
6;5		
&	 ;BA
# 5!&$!
# 5!&


	
	8
    4

4- ' 	 	  	 8 2 	 	
	
	
'
		'
		5-
	   	 
	   
	
:&;;<J								

2

 	 
  E   
		  2	 
	,	6:6A;<'
 48 2&	+2
				
:69'#;;<'
 					2			.	
8 2:6'9#<'
 6		
:6/;/"<
 4	  
		 		  8 2
		:6/;C"<
	
 & 

42:6;C;<
.	( 		&				

	     
' 	  	 8

  			'2	 	4	

4 		 	 
 	 5	 +	 
7	2			
 	

  	 . 
	  	   	  N
	
	1'   			  2 	  
5	 	:6B"<'
 +	   	 
 +2 	  8 2
:6;"<'
 	&+		2)	 			4
' 	 	4 			 .2
+	2
	:6A;'/;C"<'
 	
	
		+			2
			8 2
	5			 :6;;"<
		4
	8
    				'+2
		  )	 	 	 	  2' 
 	
;B
	'   8
  	 8 2 -

=				&
	8
  

   	 *- G
  		 K
	 			,


1 
.	  & 	 8
     
   	 	
,


1 -	  : 6;< 5   *-
4
2		' 	&
					
	  	  
	 @	
  4  4-
' 	 	 	 H	  	  ,


1 

 	 5	 	 
   	 
 ' 	-	
	
 :6A;<&	
			
	 	 	 4 	   	 		   

	  	
		  	 	 	 	  
&
	  
 	  
  	 (  
  
4
@	 -	8
    				@	

4

'	G
		(

  	:6B<
.-	J-		8
    	6


 	'  	 
  	 (   	 4
	@
 
		@	
*(%
J		

 &8
  @	
4
	'3
	 4  8
    8
  		  	 	 :
6#B<
@-(  	
	8
  			
6	  	  
 @- 	 	  
	 &
8
   G
		*	-	
  	 		  8
  		 
  
	  5	 	 
   	  2  8
   
2	+2)	 		
:6A<
=4
-	8
    	 	 G

	( 2		0
6;5		
&	 ;B9
E  	 	 	 . 
	  - 	 &  
	
 8
   
	'  	   
 -
*-	:6"<
E   - 	 	 @	
 - 		 
 	 		' 	 	  ;A &     ( 
	=			'	6
2'		& 

	
:6B<
7					8
    6
 
 	3
	 	  	 8
  	   	 +	 
	  @	
    +	 	 

: & ;;"< 5	 - ' 3  	 	 8
   - 
&'
	-		
E   23 	 	 '3 		 8
  
   		  	 	 	 &	  	 
	
		 	 
   2	&
  
					2			
	'
	    .-	 3 
 	 5
 	  	 
	 8
  ' 	
		 @
			
5		2		
		@	
		  	
&	   .		  
	
5	7	
2		  8
   	 G
   %  	 
 
4 	7	2		
-
%  	 	 	 6;  	 &
  	 8

    
2	-
'2	@
	
2			8
    -,


1	
	
	
@-		&
	8
  G
	
*	 	  (   	   	 	 	

	@		
#" 5!&
!7+
@- 	 . 	
		 @   	
4	 	2	  - 	 8
  	
  	   	 4  4- 5	 	 
	 @	
 	 	 G	  	 &
	 
;B#
' 
 		 	 * 
 &
	 ' 	 G  .
	
5	
 	.		
		7	2		:6;<
(  	 4  	 -	 	 8
  
  	
	
20+	 1+ 	
J

  :69A'99'#B'/B';C"B;;B<
.	4		G	-
	 	'   -	 -	 
		:69B<
= 	  	 & 	  	 - 	 3
		4
	
E 			
		' - 	 )))	
  3 	 	 	 
 		 : 6 #B  ;;B< E    
	 	   	 5			
  =  '  	

 	  .	   	 
 +2 - 	 8 
2
4
		:6;""<
%    	 	  	 	 8
    
    	  	 	 	 +
 -
  	J
		
&	 	 - 	 . 
 	
		 
   	
H		-5		.	

*		    	 %  	 	 5&7'  
	   4	
 A 	 
 	'  	    	 &	
			

@ 2 	 	 	 >%	
	
? 	
'  
	%	
  
 E 	
	*	 2
 	 	  	 +    	 @	
' 

  	8
  	  5	8
  	  
- - 	 2	 +   	 4
- 
   	 
	@	'+		

1 2 / :*(%<' 
	 	 *(%8
  	 
 
-		:6A;"<5	
  	 

			8
    	
		 	 -    8
  	
-  	8
  	'	.@'2
6;5		
&	 ;B/
5
 	 	 		.	
	
2		'

 			+	
 	 
	%	

	&@	
:6B";";<
&3  	 	 5
 	
  8
   		 	 -	
:6B"<
,
 	 =	 	 	    8
    ' 3
 - )	 	 	  	
		 	 	
5			+2	+
 
 	6
 		
	
		8
  	 		 	  	
8
  		
 5	 6
 		
   &  
	
8
     
 
  	 .	  H	
	 4  	 		  D		

	 H 	    	 . 	

	@	
## $!
5	 	    	 &	 	 8
      3 	
		 6		  4  8  & 

4  	
		    	 	 	
 
	 23.	 
	+	 	
 	 	
	
H2		2			8
  	
 	'
	  =	  7	2		 
 '   	' 
 .		  	 
 	  	  	
.		 
	 	 7	2		 
   		
-
%	  3 	 8
     
  	 4   

 2'   	 
2	.	 	
		
@ 	5	
4
2		
 8
      	2	 	
		 
,


1  	
	 		 	 *  	  

- +  	 	 2	   &	 	
 , 	  
 2	 23	  	'  

 		  			 
 
 &2

E  2	
35  
!/'B#$
;AC
( $

( $
$0
7B321C
.	  &	  6		  	 
  ' 3 	 6
	
= 	 : 6#< E	   -3  	 @ 	1' 
  	  	*	  2	 	  5 	 
	 	 	 .  5 	  @ 	1 	 r

	



r
i
iiD
1
)det(D :;B;<
=*:#B<-	1
			
   
 







 
 
!
"




	
	










	
	


 

r
i
p
Minii
p
r
i
Minii
nr
D
n
D
1
2
2
1
)(
exp
)(
exp)det(



D
:;B"<
5	  +	 
 *:;B"<   &	  	 *	 
@ 	1-4	N5	
 
 @ 	1 2	 	 @   G	 	 	  
&
.-		 '3			4 
	&
' 
 3 	 1
	  	*:;B"<
	 &  4 n  	 			 &  4
ni 
+   	 6
 - 	 5	
  	  6		   	
,#;	'
2 
   
 
  



	
	


 





 
 
!
"




	
	


 





 
 
!
"




	
	












2
)(
exp
2
)(
exp
)(
exp
2
1
2
1
2
2
2
1
2
5




p
r
i
n
Minii
r
i
p
n
Minii
n
r
i i
p
Minii
i
i
i
D
r
D
nr
D
 :;B<
6;B&  ;A;
(" $
.4
+1#
.	  (   
	 8
      	 4	
 A
	)	 			-'

	
4	
A 	 4 	      
 
 	 E-	 
  	 )	 	  	
 . 2 ' 	  	  E	
  )	
 		 	.		-:
6A<5	&			4

		-
	& 	J	

.	  @	
  4 3 	 (   
4	
 	  8
  
  	 	 & >	? 
>	?
@-	2-	5		8
  		
	J-	
;A"
1 &
 !&
.&

 ! '

 5
 	 4
	
&	8 
 .	  &	8 
" .	  & 		4		

6
	
	 &6
	
 	1
 K-6
	
 		
		

 &&		*(%6
	 .	  						4	

8 	+ 	5		
	
	 5
 	 4
	
	28 	+ 
	5			
		 8 2	+ 	5		
	
	 +2	
-	8 2	+ 
	5			
	 8 2	+ 	5		
	.-		+			2
	
 &	4
	 &. 	1-	@

	 &	. 	1-	@

4
78

 
" &	
2	@
 		=	
 &	
2	@
 	n=	
  .	
	 4	  	
D	4		
 
6;A4		@	
  ;A
 ! '

 	 .	
	 4	  	
D	4	
 
	 +	 4		&
4
	8 		
 
		 +	 4		&
4
	8 	
 
	 +	 4		&
4
	8 		
 
		*		
	8
 
 .	  & -	F4	 	:m'n<
@		
	  
	N
		1
	  
		N
		1
6
 
	
	 & 
	N
		1
	W	
 *	&
	  	
+2
-	8 2
  	5 	 4	
					

 		
(
	
&2		
 7					
 		3
8 2
  	
* :		
	
<
 .	  			4	
8
 						
		

  :<
 5 	 4	
	
28 	+2				
		

 8 2			
.	
*3=
4
;AB
 ! '

 K-'

8 	  	 
4		
	 . 	6
	

			
	

	 .	4(	
	 
		
 
6		 
.J
	 .	  
	
	H			
	
	&
	
	 6
	&&
2

	 
				 
-
	 
 5	
 H
6
	 .	4(	
	 
	
 
6		 
JJ	
	 .	  
	
	H			
	
	&
	
	 .	4(	
		
		
 
	6		 
J			
	 .	4(	
		
		
 
6		 
J			
	 
				 
-
7		

I
	,
	  	5 	 4	
				

	 5-	 			

	 K-'

8 	  	 
4		
	 .	  						4	

8 			
	

 
6;A4		@	
  ;AA
 ! '

	!$ 5
 	 4
	
	28 			

	
 
	 +2	
-	8 2	

 
	 &
 		-E
	 8 2	
 
	 .	  & 
 	=
 	
	
6
	
 8 	 	
+2-	
8 2
 ,
2			

 *			
 8-+						

 8 2			
		

 
	 .

 	&			* 	

	
 .	  						4	

8 			
	
	
 
 5
 	 4
	
	28 			

		
 
 +2	
-	8 2		

 
 .	  & t4		

6
	
 &+	

	
;A
 )2&$!A
7
)&$!A

a 8 
A +

 

A 6
		 	1
b 8 2
 4
8 2
B +

 

B 6
		 	1
c !mol/m3$ 6
	

c & 	4		

C +

 

C 6
		 	1
D 4		 
D @ 	1
e 4
	
E 	1	
Ea !J$ &			
f @	

f @	


F(n,m) & F4		nm@		
	6
	
h @	

H J	1
I 		 	1
j 			N
		1
J N
		1
k *			

k0 J2		

lb 6
		28 
ly 6
		2
L 7		

@	

m &2	4	
6;+ 
		  ;A9
M 		H.	
M 	1	

n &4'4
ni +
 6
 
i
NaN >=
= ?:@	
<
p &8 
p 5
p H				
p:< 	
	H				
p0:< +2	
	H				
p:$y< 
	
	H				
p:$< 	H			
q &4				
q *	
r &
	
r 	
			
rxy +	

	

		
yyr ˆ  	6
	

		
R  	6
	

		
R [J mol K] 	*

Ri +
 2			6
 
i
s +	
sb +	8 
sx +			
sy +	
s +	5	
 
sR
2  	+D
sR,i
2 +D8 i
sU
2 +2@	
SSE H+2	

SSG 4		
		*
H	
 
SSL 4		
 	* 		4	
 	H	
 
SSQ 24		
:	D  <
;A#
SSR 24		

t [s] E	
t0 *
t(n) & t4		n@		
	6
	
T !6$ , 
tlb J2,		
tr @	
:+<
v0 4	2	
V 4
 
V 4	6
		13	
&

Vb 4	6
		1+2
V +  
4	6
		
w *	
w H		4	
w~ *3	4
x 2	4	:		<
x 4
2	4	
X 	12	4	
x 	
XC . 	1
xlb 4
72J6
	
	
	
y .

y 4
.

Y 	1.

yˆ +2


yˆ 4
+2


Yˆ 	1+2


y 	
z @	

6;+ 
		  ;A/
)

 +			
 8 
 8 

)(2 p & 24		p@		
	6
	
 5	
 
&	
 @
% @

 +2		 
 6
	
 	1&	+2		 
@ 	1
 

:H<
 4



~ 

				
	
 	
ˆ 5	
 
 6	
 6
	

		
2 @	
@&
0 &
i 4i 

i
j 
j
i,j 	1
 

k 8 k
T ,
	
 ,
 	

* 1 
' &	
;C
, 7
($* ,	& 7!  7!%G 		 $! "! E	G C7 

	
& $::5
(3* 	& H!G      	

		   	! 1
	.& -		
Q/& $::#
(9* '
& L!G  	 !	 			! 1
	.& -		
Q/& 
 $::#
(;* L		& "!G "  	   		!!
1
	.& -		 Q/& 
& $::#
(5* 1
	& "!N 1	
	& !G #$%&$' ( ) 1G "E0
+	 C
0& $::5
(#* -	 
	E 	! 7
! HG 	GPP...!
	.!&
$#!):!$:::
(4* 1	& R!G *	  +	! D. RG "
 +& $:4;
(8* C7"G +
  ".  	   
	

	 ! - H!  '
% 
 
 
G 1


 $:4;
(:* C7"G +
  ".  	   
	

	 ! - HH!  '
% 
 
 
G 1


 $:4;
($)* '	
& !G   #	   $! 4! "!& ;!
D
	! <JG 
	 S 	& $::$
($$* 1	& R!G D
 +

 
 
 +
! H1 D. R
, C! D. R& $:#4  9#)$9!#!))9%! 	 P +



($3* , C  
!%G 

 '! '
!
,
G $::4!
($9*  T < ,
 .	 & -	 
	E& H!& $::#
($;*  T 1 <QH .	 & -	 
	E& H!& $::#
($5*  T Q & -	 
	E& H!& $::#
6;97			  ;;
($#* >& "!N '
& L!N L		& "!G ,
  0

0 4"C,
,0	  
  
 .  

P,!
1
	.G H  -		 C	& $::4 T 	U!
($4* +		 -A Q2 <& -	 
	E& H!& $::4
($8* L
 -A Q2 <& -	 
	E& H!& $::#
($:* ,0 
	 -A Q2 <& -	 
	E& H!& $::4
(3)* V1,U
U.W %  #! >G -& $:8:!
(3$* & 7! !N '& '!G ,- #! 1! 3! $#! "! ,
G ,!
7 E	
	 
	
& $::)
(33* ,	& 7! !G * #! 9! 
! ! .! "! ,
G

 1! <! -& $::9
(39* 	& +!G .
  ./)  #$%&$'! CC + $::#!
(3;* 1	& !N 7& 7!N & "!G 0 	! 3!
		 "! ,
G < -	 
& $::3
(35* 	& <! !N 1
& '! 1!G 0 	 $  "! 3! "!
D. RG I	 E0 S ,& $::)
(3#* & <!N 	& !G 1	  * #2
   213%$* 442	! #!& J  
! ! .! "!

	G 1HE	

& $:88
(34* 1	& C! G , -A& -	 
	E& H!& $::#
(38* 1& ! !N E& ! <!G *	 	 $  ) $

	!
D. RG I	 E0 S ,& H!& $:88
(3:* 7
& ! !G   >
  	0G $:5: T $:83! HG
%	& $:89& 35  9%& ,! 3$:3;:
(9)* 
& <!N 7& Q!G +
  ".  	  
  . <
& - H! HG 025& $:4#& $)  4P8%& ,!93;995
(9$* 
& <!N 7& Q!G +
  ".  	  
  . <
& - HH! HG 025& $:44& $)$  9%& ,!$;$$59
(93* -	& I! !G 1! $! "! E	G C7 
	
& $:88!
(99* '		& !G C	 -A& -	 
	E& H!& $::9
;"
(9;* 
& <!N 7& >! 7!G L 	 
0  +

 
  
 , 
,
 D
 
 =
! HG 0 +  &
$:4;& 3:& ,! ;45;89
(95* 7& Q!N 7& 7!G +(   3
! $! "! E	G

 C	 <7& $:4$
(9#* -	 
	E 	! 7
,G , D $)#53!
HG 	GPP...!
	.!PPP5P $)#53!	& $3!)4!$:::
(94*  T Q  <
	& -	 
	E& H!& $::#
(98* C& D! 7!N "	
& !G 
  "	 C
 0 >
 

D
 ! HG $)0+ 6	& $::3& 98  D! ;%& ,! #3##38
(9:* 1& <! ! +!N 7	& E! <!G " Q 	  1! HG
%	& $:#3& ;  9%& ,!9)$9$8
(;)* L		& "!G 5  &-7  	

  	  #! 1
	.& -		 Q/&
H  -		 C	&  1	& $::4
(;$* 7	& E! <!G 
  Q. C
   

! HG
) 8 +0 1& $:#4& #  9%& ,! ;#$;#9!
(;3* O
& ! !N <	& I! E!G '  E	  

! HG
%	& $:8)& 33  D! 3%& ,!$9:$5$
(;9* 1& <! ! +!N 		 D! !G -	 1
0
 
   

 

 ! HG '	& $:#5& 53& ,!9559#5
(;;* 
& !N 1& I! 1!G 
  
 C
   '


! HG ) 8 +0 1& $:#8& 4  $%& ,! $3$$35
(;5* 1& <! ! +!N 7	& E! <!N <		& I! !N 	& I!G , +
"
 .	 	 "
0   

! HG %	& $:49& $5
 D! $%& ,! 995$
(;#* ,	& !G 	 	 	    +

 
 E  D-><	! HG 0 ) %& $:4;& ;#& ,!49
(;4* 
& "!G *   "  #	 (
  	! 7& Q/& 
& $::4
(;8* 1& <! ! +!N 7	& E! <!N 7	& I! ,!G   	 +
! D.
RG I	 E0 S ,& $:48
6;97			  ;
(;:* 7	& E! <!N 
	& "! !G   
 1. -. 

! HG %	& $:#5& 4& ,! 9)4939
(5)* 1& <! ! +!N 7
& E! I!G 
 " 	
 ! HG
%	& $:#4& :& ,! 544$
(5$* 7	
& C! !G E	
 0 	 	 . 
 A
 !
HG 0!& $:4:& /& ,! $#4$4;
(53* 7
& ! !G 	 $    #	! D. RG I	
E0 S ,& H!& $:4)
(59* D
	& '! !G -	   	 A 
  	 
 
 
 
 ! HG '	& $:;8& 95& ,! $$8
(5;* 1& <! ! +!& >& 7! >!G   A  
 
! HG
'	& $:5:& ;#& ,! 44:)
(55* 		& D! !& 7	& E! <!G   A  

 

  
! HG '	& $:##& 59& ,! 535599
(5#* 		& D! !& 7	& E! <!G -	      	  
A  

 
  
 
!! HG '	&
$:#4& 5;& ,! $;4$59
(54* "
& "! C!N 7	& E! <!G -	   A  +



! HG %	& $:#8& $)& ,! 34$38:
(58* 	& <! !N +	& -!R!G " 70 < "	  	 
 
+

  
 ' ! HG 0	
 0 +! 1
$::8& ! 33& ,!& ,! ,$)9,$$)
(5:* '
	& I! !N 
& !N E& C! C!G 
  +

  D

 >
 ,=
 "
0! HG )  + 0! $:#5& 54
 D! $3& %& ,! $:34
(#)* C		
& 7! 9 $

	 	 $ )  0! $! "!
LAG LA Q0 +& $::9
(#$* I& !N +

& 7!G &)+: ; 	
  ! .	!
	& -G + 7
 $::4

?5 &7)

 "9@;/9C	.)

	
6
	
0		
)&

;/9;/#C 6*
+'.)

;/#C;/#/ ,


  +'.)

	;/#/ &	
0&

);/#/ 		,	(		2
Q

H	 	.	
);/#/);//; +	 8	
);//;+;/// +	 Q 	
@;//&;// 5	
 		8
5&7 %	-
,	Q 	
+;// 5	
 -
);//=
;/// 8
 
	
	8
5&7 %	-
,	Q 	
*
!
);//5;// H		J	 %	-
,	Q 	,(.	
N;//9N	;//9 H		J	 %	-H2 
.
	,(.	
&;//95;//9 H		J	 %	-
,	Q 	,(.	
N;//#=
;/// H		& %	-
,	Q 	,(.	
